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Ingeniería genética 


H acer funcionar la Naturaleza 'como 
una industria" mediante un control 
de alta precisión de los procesos biológi¬ 
cos, comparable al que hemos logrado de 
los procesos Esicos en campos tales como 
la Mecánica o la Electrónica, es una espe¬ 
ranza tan antigua como la cultura humana. 
Aunque todavía no es seguro que esta 
empresa pueda ser llevada a cabo plena¬ 
mente, la multiplicación de los descubri¬ 
mientos en el campo de la Biología mole¬ 
cular durante la década 1970 a 1980 vuel¬ 
ve a poner esta "revolución'’ a la orden del 
día. Como fundamento de estas esperan¬ 
zas cabe mencionar, en primer lugar, los 
avances en las técnicas de modificar y 
transferir el ADN entre organismos di¬ 
ferentes. 

El ADN y los enzimas de restricción El 

ADN es una compleja molécula compara¬ 
ble a una cadena cuyos eslabones serían 
cuatro tipos de subunidades distintas, o 
nucleótidos , dispuestos según secuencias 
específicas, cada una de las cuales con¬ 
trola la producción de una proteina deter¬ 
minada, las grandes moléculas imprescin¬ 
dibles a la vida. Estas secuencias del ADN, 
que se llaman genes, han sido objeto de 
profundos estudios desde el descubri¬ 
miento en 1953 por Watson y Crick de la 
estructura molecular del ADN. 

En 1976, Gilbert y Maxam, de la Univer¬ 
sidad de Harvard, e independientemente 
Sanger, elaboraron métodos rápidos de 
secuenciación del ADN; a partir de ese 
momento fue posible conocer las cadenas 
de nucleótidos de los genes. Además, a 
partir de 1972 se avanzó mucho en el co¬ 
nocimiento de los llamados enzimas de 
restricción, que cortan la molécula de 
ADN en sitios determinados, lo que per¬ 


mite aislar fragmentos concretos de ADN 
que contengan un gen determinado En 
1978, Arber, Smith y Nathans recibieron el 
Premio Nobel por su contribución al estu¬ 
dio de esos enzimas y de sus aplicacio¬ 
nes al trasplante de genes. 

El trasplante de genes Hacer un tras¬ 
plante de genes consiste en tomar un frag¬ 
mento de ADN con cierto gen de un or¬ 
ganismo, transferirlo al ADN de otro orga¬ 
nismo —frecuentemente una bacteria— y 
reinsertar el ADN híbrido en las células de 
ese segundo organismo. La bacteria más 
utilizada como organismo receptor es Es- 
cherichia coii, un bacilo no patógeno que 
es un constituyente habitual de la flora in¬ 
testinal humana. El interés del trasplante 
de genes reside en que el gen trasplanta¬ 
do es capaz de funcionar en el organismo 
receptor, lo que permite, por ejemplo, ob¬ 
tener cepas de Escherichia coii que han 
adquirido !a capacidad hereditaria de sin¬ 
tetizar proteínas de otros organismos, e in¬ 
cluso humanas. 

Aplicaciones a la Medicina Algunas 
enfermedades se deben a la carencia de 
una proteína esencial al organismo huma¬ 
no; por ejemplo, el déficit de la hormona 
insulina provoca la diabetes; y la carencia 
de la hormona del crecimiento, que con¬ 
trola el crecimiento del esqueleto, segre¬ 
gada normalmente por la hipófisis, provo¬ 
ca un tipo de enanismo 

Actualmente se dispone de cepas bac¬ 
terianas capaces de sintetizar la hormona 
del crecimiento y de otras capaces de sin¬ 
tetizar insulina. La administración a los pa¬ 
cientes de las proteínas humanas sinteti¬ 
zadas por esas bacterias ayuda a paliar tas 
enfermedades. También se están em- 



Esta imagen, obtenida 
al microscopio 
electrónico, muestra 
un plásmido 
bacteriano, o molécula 
circular de ADN, y, a la 


derecha, otro 
segmento de ADN. La 
recombinación entre 
ambos fragmentos de 
ADN se lleva a cabo 
con enzimas obtenidos 


de células. El ADN 
recombinante puede 
ser introducido en 
otras células, donde 
se reproducirá y 
expresará Así, 


algunas bacterias 
han "aprendido 1 ' a 
sintetizar hormonas 
humanas. Esta técnica 
se utilizará a gran 
escala en el futuro. 



picando bacterias para fabricar cantida¬ 
des apreciables de interferones, proteínas 
antivíricas que el organismo humano pro¬ 
duce en pequeñísimas concentraciones. 
Se cree que los interferones podrían ayu¬ 
dar a curar ciertos tipos de cáncer. 

Otros científicos están tratando de lo¬ 
grar vectores para introducir genes en cé¬ 
lulas de mamíferos o humanas, con la es¬ 
peranza de suministrar a los enfermos no 
simplemente la proteína sino ei gen que 
la codifica. Así, en 1970, Paul Berg, de la 
Universidad de Stanford, California, empe¬ 
zó a intentar lograr moléculas de ADN del 
virus SV40 —que infecta primates— que 
contuvieran genes no virales, trabajo por 
el que recibió el Premio Nobel en‘1980. 
Logró introducir el gen de la globina del 
conejo en células de mono por medio del 
virus SV40 y las células de mono empe¬ 
zaron a fabricar moléculas de globina de 
conejo Quizá algún día la diabetes here¬ 
ditaria pueda curarse suministrando al en¬ 
fermo el gen alterado. 

Los anticuerpos monoclonales No to¬ 
das las aplicaciones de la Ingeniería ge¬ 
nética se basan en lograr ADN híbrido; a 
veces basta con células híbridas, como en 
el caso de los anticuerpos monoclonales 
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embrión 


embrión implantado 
en una hembra 


nacimiento de quimeras 
con estrías blancas y 
negras 
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embrión (blastocito) 


Hoy en día. se ha 
logrado fundir dos 
embriones de ratón 
para lograr una 
quimera, que se 
introduce en el útero 
de una hembra 
preparada, donde 


completa el desarrollo 
En la Universidad de 
Yate, en Estados 
Unidos, se ha logrado 
fundir más de dos 
embriones en uno 
único, obteniéndose 
así quimeras 


múltiples. En la figura 
(arriba) se muestra la 
obtención de ratoncitos 
quiméricos, con estrías 
blancas y negras, a 
partir de la fusión de 
un embrión 
proveniente de 


progenitores blancos 
con otro de 
progenitores negros. 
Abajo, esquema de 
cómo obtener un 
plásmido que contenga 
un gen proveniente 
de otro ADN. 


Como se sabe, la respuesta inmunitaria a 
un antígeno consta de una mezcla com¬ 
pleja de anticuerpos distintos, cada uno 
producido por un clan de linfocitos distin¬ 
to. Si se lograra cultivar por separado un 
clan particular de linfocitos, todas las mo¬ 
léculas de anticuerpo producidas por ese 
cultivo serian idénticas, es decir, se trata¬ 
rla de un anticuerpo monoclonal. Desgra¬ 
ciadamente, las células productoras de an¬ 
ticuerpos no pueden mantenerse en cul¬ 
tivo; no obstante, César Milstein, un argen¬ 
tino exiliado a Inglaterra, y su colaborador 
Kóhler lograron fundir, hacia 1974, células 
tumorales con linfocitos, lo que originó 
clones celulares que se dividen ilimitada¬ 
mente, como las células tumorales, y pro¬ 
ducen un anticuerpo único, como cada lin- 
focito aislado. La barrera de los anticuer¬ 
pos monoclonales se había franqueado. El 
interés reside en que los anticuerpos mo¬ 
noclonales están perfectamente ''sintoni¬ 
zados" para cada cepa de virus o bacte¬ 
ria, por lo que permiten una identificación 
muy precisa de los microorganismos res¬ 
ponsables de las enfermedades. Por ejem¬ 
plo: existen varias formas de hepatitis di¬ 
fíciles de distinguir —tales que cada una 
requiere una terapéutica distinta—, que 
pueden identificarse ahora con anticuer- 


fragmento de ADN 
que contiene los genes 
que van a ser 
manipulados 


segmento circular 
de ADN bacteriano 
(plásmido) 






pos monoclonales. Se especula con lograr 
híbridos que sinteticen anticuerpos mono¬ 
clonales contra antígenos tumorales, de 
modo que ayuden al organismo a matar 
las células cancerosas sin dañar las res¬ 
tantes, 

Aplicaciones a la agricultura La capa¬ 
cidad de fijar el nitrógeno atmosférico 
para producir las proteínas necesarias a la 
vida está limitada a ciertas especies de 
bacterias; los animales y plantas son inca¬ 
paces de fijar nitrógeno; de ahí que deba 
suministrarse a las plantas abonos nitroge¬ 
nados, cuyo precio cada vez es mayor Al¬ 
gunas leguminosas establecen relaciones 
simbióticas con bacterias fijadoras, apro¬ 
vechando luego el nitrógeno fijado por la 
bacteria. Investigadores de muchos paí¬ 
ses están tratando de lograr cereales que 
entren en simbiosis con bacterias fijado¬ 
ras, o de transferir de las bacterias a las 
plantas, por Ingeniería genética, los genes 
responsables de la fijación. El ahorro de 
fertilizantes abarataría mucho la produc¬ 
ción de alimentos. 

Lucha contra la contaminación El 3 de 

junio de 1979, una plataforma de investi¬ 
gaciones petrolíferas situada en el Golfo 
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célula 



citoplasma 
de célula-huevo 


núcleo celular 




extracción 
de un núcleo 




trasplante 
a una célufa 
huevo 
enucleada 


.V, 


reproducción /n vitro 


o° 
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desarrollo de los huevos 
obtenidos por trasplante 
nuclear 






Mediante la utilización 
de una sofisticada 
biotecnología es 
posible obtener 
individuos a partir 
de una célula cuyo 
citoplasma proviene 
de un óvulo y su 


núcleo de otra célula 
donadora. El proceso 
es similar al descrito 
para el xenopo albino, 
que, como ía rana, 
se utiliza en 
experimentos 
de donación 


Se obtienen células 
para clonar del 
Intestino de sus 
renacuajos (A) y se 
trasplanta su núcleo 
al óvulo que 
previamente ha sido 
irradiado para destruir 


de México saltó por los aires, liberando 
530 millones de litros de petróleo crudo. 
La mancha negra flotó en la supeftcie del 
mar durante varias semanas, matando el 
plancton y los peces y cubriendo las plu¬ 
mas de las aves marinas con una capa 
mortal de fango negro Cuando la marea 
negra llegó a la costa, recubrió las playas 
y provocó la muerte de los organismos 
costeros Los daños ascendieron a cente¬ 
nares de millones de dólares y los estu¬ 
diosos de tan dramático escenario conclu¬ 
yeron que serían necesarios al menos 25 


años para repoblar la zona. El desastre al¬ 
canzó tan grandes dimensiones porque, 
aunque se logró evacuar la arena mancha¬ 
da de negro, fue imposible recoger el pe¬ 
tróleo derramado en la superficie del 
océano. El gobierno no había adoptado 
medidas preventivas y, en segundo lugar, 
faltaron iniciativas para solucionar la ca¬ 
tástrofe una vez producida, lo que deter¬ 
minó una serie de protestas tendentes a 
cambiar los métodos de extracción y 
transporte del petróleo. Los voluntarios 
que con mucha generosidad y pocas es¬ 


peranzas limpiaban las plumas de las ga¬ 
viotas impregnadas de petróleo quizá no 
imaginaban que las técnicas de Ingenie¬ 
ría genética iban a solucionar la contami¬ 
nación por fugas de petróleo. Científicos 
norteamericanos y franceses han obteni¬ 
do cepas de bacterias marinas capaces de 
metabolízar los hidrocarburos sin contami¬ 
nar el medio Cepas similares se emplea¬ 
rán para eliminar del ambiente insectici¬ 
das tóxicos, aguas residuales y desechos 
provenientes de industrias productoras 
de derivados lácteos, aceites, etcétera 
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Futuro y peligros de la Ingeniería gené¬ 
tica En nuestros días la Ingeniería ge¬ 
nética está considerada, junto con la Infor¬ 
mática, como uno de los sectores más pro¬ 
metedores de la tecnología moderna Se 
han constituido en todo el mundo socie¬ 
dades para la aplicación industrial de es¬ 
tas técnicas, empresas que figuran entre 
las más dinámicas en el sector de la in¬ 
vestigación y desarrollo. El número de pa^ 
lentes registradas en el sector de la Bio¬ 
tecnología crece de manera sustancial 
Las aplicaciones biotecnológicas ocupan 
un espacio considerable en la planifica¬ 
ción macroeconómica de los países mo¬ 
dernos. Pero, ya desde su mismo naci¬ 
miento, se han alzado algunas voces que 
tratan de alertarnos sobre los posibles pe¬ 
ligros de la Biotecnología. Algunas se han 
horrorizado sobre las consecuencias que 
podría tener para la salud pública la libe¬ 
ración al ambiente de microorganismos 
patógenos y resistentes a antibióticos que 
se utilizan en estas investigaciones; otras 
han planteado los problemas éticos que 
se derivan de la posibilidad de aplicar la 
Ingeniería genética a los seres humanos. 
Varios países han dictado normas estric¬ 
tas de seguridad para los laboratorios de 
Biotecnología y estudian la elaboración de 
leyes que regulen su aplicación a nuestra 
especie. El debate seguirá vivo durante 
bastante tiempo 


La secuencia 
fotográfica que aparece 
ai lado de estas líneas 
muestra la delicada 
serie de operaciones 
que se lleva a cabo 
cuando se desea 
trasplantar el núcleo 
de una célula a un 
óvulo previamente 
desprovisto de su 
propia dotación 
genética. En estos 
casos de utilizan 
m icromani puladores 
muy precisos y 
minúsculas pipetas 
de vidrio La técnica 
del trasplante de 
núcleos es uno de 
los campos más 
prometedores de la 
Ingeniería genética 


Véase Herencia; Gen; Genética 



E 

su propio núcleo 
(óvulo enucleado) (B) 
La nueva célula-huevo 
clonada se divide en 
dos blastómeros (C), 
luego en cuatro 
y posteriormente 
en ocho (D); 
a continuación 
atraviesa varios 
estadios (E) hasta 
formar un renacuajo 
(F> y luego un individuo 
adulto (G), cuyas 
caracteristicas son 
idénticas ai animal 
donante del núcleo 
Si se toman varias 
células intestinales 
de un mismo renacuajo 
y cada una se utiliza 
para dar un núcleo 
a un óvulo distinto, 
podrían obtenerse 
vanos adultos idénticos, 
que se llamarían 
ciánicos. Actualmente 
se cree que en breve 
la clonación podrá 
utilizarse a gran escala 
en La cria de animales 
domésticos. 
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Ingeniería oceanográfica 


E xisten barcos de más de 100 metros 
i de longitud que, inundando sus tan- 
ques de lastre situados en la popa, pue¬ 
den tomar una posición vertical sumer¬ 
giendo la popa hasta dejar únicamente 17 
metros de la proa fuera del agua. Se han 
construido barcos de notables dimensio¬ 
nes que transportan un equipo de perfo¬ 
ración, parecido a una torre petrolífera, 
con el que pueden realizarse perforacio¬ 
nes de la corteza terrestre sumergida a las 
mayores profundidades oceánicas. Hay 
también sondas que pueden ser sumergi¬ 
das a cualquier profundidad para tomar 
muestras del agua de mar filtrada, que lue¬ 
go traen hasta la superficie sin que dichas 
muestras resulten contaminadas por 
aguas de otras profundidades. 

Estos son sólo algunos ejemplos de los 
sofisticados equipos que los investigado¬ 
res utilizan para estudiar los ambientes 
submarinos de todo el mundo, y que no 
resultan menos extraños para el profano 
ni menos asombrosos que los empleados 
para el estudio del espacio interestelar Di¬ 
chas creaciones de la Ingeniería oceano¬ 


gráfica nos han acercado a zonas del mun¬ 
do submarino que hasta hace un cuarto de 
siglo parecían tan inalcanzables como la 
Luna. 

El buque de investigaciones El equi¬ 
po o sistema de equipos mayor y más 
complejo para la investigación submarina 
es el buque de investigaciones. En la 
práctica, es una gran base flotante capaz 
de permitir la realización de una enorme 
cantidad de estudios oceanográficos. Su 
equipo de investigaciones puede incluir 
embarcaciones especiales, como los ba¬ 
tiscafos, y herramientas, como redes de 
arrastre para grandes profundidades. 
Además, a bordo de dichos buques se 
puede encontrar todo tipo de equipos e 
instrumentaciones necesarios para el es¬ 
tudio de los distintos campos de la Ocea¬ 
nografía, como laboratorios dotados de los 
instrumentos más modernos, ordenadores, 
acuarios y equipos fotográficos y de gra¬ 
bación. El buque oceanográfico tipo FLIP 
(Fíoaüng Instrument Piatform), que es bá¬ 
sicamente una boya alargada de unos 110 


metros de longitud, capaz de sumergir 
verticalmente su popa manteniendo la 
proa fuera del agua, es un ejemplo límite 
de lo que puede llegar a ser un buque de 
investigaciones oceanográficas. Puede 
ser remolcado a cualquier lugar para, una 
vez allí, sumergirse y constituir una esta¬ 
ción investigadora sumamente estable, 
particularmente adecuada para realizar 
cuidadosas mediciones acústicas El FLIP 
en posición vertical alcanza una profundi¬ 
dad de casi 100 metros y, debido a su re¬ 
ducido diámetro, no es sensible a las olas 
de la superficie como sucede con un bar¬ 
co normal. Ello le permite realizar medi¬ 
ciones exactas de las propiedades del 
agua en una plataforma estable en mar 
abierto. 

Durante un experimento de grandes 
proporciones realizado en aguas del Pa¬ 
cífico, el FLIP ha sido utilizado como pun¬ 
to de referencia en alta mar para contro¬ 
lar la propagación de las ondas de baja 
frecuencia procedentes del hemisferio 
austral. El FLIP fue estacionado al norte de 
las islas Hawai y su misión consistía en to- 
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mar datos relativos a las olas; al mismo 
tiempo se realizaban otras mediciones en 
otras muchas islas tanto en el hemisferio 
austral como en el boreal. Este importante 
estudio ha suministrado algunos de los 
primeros datos recogidos sobre la gene¬ 
ración de las olas en aguas del Antártico 
y su posterior propagación a través de 
más de 13.000 kilómetros en una profunda 
cuenca oceánica. 

* 

Sumergibles Puede que los más fas¬ 
cinantes medios hasta ahora producidos 
por la Ingeniería oceanográfica sean los 
batiscafos, los cuales han supuesto la po- 


A id izquierda, un 
buque arrastra sobre 
el fondo un vehículo 
especial que recoge 
muestras del fondo 
marino, en busca de 
nodulos metálicos 
(en el círculo se ve 
un ejemplo de nodulos 
de manganeso) para su 
aprovechamiento. 
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sibilidad de conocer el negro y frío mun¬ 
do de las profundidades oceánicas. El pri¬ 
mero de ellos fue el batiscafo Trieste, que 
en 1960 descendió a la profundidad ré¬ 
cord de 10,912 metros, 

Las embarcaciones destinadas a este 
tipo de exploraciones en las profundida¬ 
des marinas deben llevar a bordo equi¬ 
pos completos que permitan la supervi¬ 
vencia de los investigadores y estar cons¬ 
truidas de forma que puedan resistir las 
enormes presiones propias de tales pro¬ 
fundidades (que llegan a superar magni¬ 
tudes de hasta 7.000 kg/cm 2 ). Para que a 
esas profundidades los batiscafos tengan 
un empuje hidrostático nulo, en su cons¬ 
trucción se emplea gran cantidad de ma¬ 
teriales especiales: el casco de un batis¬ 
cafo se construye normalmente con tita¬ 
nio o resinas sintéticas que engloban pe¬ 
queñas esferas de vidrio, cerámica o plás¬ 
tico rígido. Todos estos materiales deben 
ser lo bastante resistentes como para so¬ 
portar la compresión del agua y a la vez 
deben tener un peso específico bajo para 
que, en caso de emergencia, el batiscafo 
pueda volver a la superficie utilizando úni¬ 
camente su capacidad de flotación. 

Para profundidades menores, han sido 
desarrollados diversos tipos de vehículos 
sumergibles Algunos de ellos carecen de 
cabina cerrada y los buceadores llevan su 
propio equipo de buceo. La mayor venta¬ 
ja de este tipo de vehículos radica posi¬ 
blemente en que pueden llevar una reser¬ 
va de aire comprimido mayor de la que 
podría llevar el buceador por sí solo. Un 
submarino concebido para operar a lo lar¬ 
go de la plataforma continental puede su¬ 
mergirse hasta profundidades de 300 me¬ 
tros; su cabina es perfectamente estanca 
y está equipado con potentes focos her¬ 
méticos y con brazos mecánicos manio¬ 
brables desde el interior, con los cuales 
puede recojer muestras y realizar trabajos 
bajo el agua. Otro producto de la Ingenie¬ 
ría oceanográfica es el scooter o ‘'moto" 
sumergible, que sirve para que el bucea¬ 
dor pueda desplazarse bajo el agua con 
mayor velocidad y radio de acción. 

Problemas y soluciones Seguramente 
el mayor problema que la Ingeniería ocea¬ 
nográfica debe afrontar es el que se deri¬ 
va de la enorme presión hidrostática que 
han de soportar los objetos sumergidos a 
grandes profundidades. Sin embargo, 
existen otros muchos problemas impor¬ 
tantes, como por ejemplo compensar las 
oscilaciones debidas a las olas, la intensi¬ 
dad de las corrientes y la enorme fuerza 
de las tormentas en alta mar, 

Una posible solución es la ofrecida por 
las plataformas con apoyos telescópicos 
que se asientan sobre el fondo. A lo largo 
de los últimos años tales plataformas han 
experimentado un notable desarrollo, no 
sólo para su aplicación en investigaciones 
oceanográficas, sino también para pros¬ 
pecciones y perforaciones petrolíferas, 
¿Qué problemas se presentan en una pla¬ 
taforma fondeada en pleno océano a una 
profundidad que puede ser incluso supe- 



A la derecha, el 
submarino Deep View, 
cuyo casco tiene una 
parte de vidrio 
resistente; abajo, 
el Nemo, realizado 
totalmente en material 
acrilico. Los 
submarinos para 
grandes profundidades 
disponen normalmente 
de una parte o de todo 
el casco construido 
con material 





transparente y son, 
por lo tanto, adecuados 
para realizar múltiples 
tipos de misiones de 
observación en fondos 
profundos. Dichos 
sumergibles 
constituyen el banco 
de pruebas de la 
tecnología 


oceanográfica, que se 
dedica a poner 
a punto medios 
de investigación en 
ambiente submarino. 



rior a los 3.000 metros? En este caso la res¬ 
puesta se encuentra en una fascinante se¬ 
rie de equipos y estructuras proyectados 
y unidos para mantenerse dentro de limi¬ 
tes de movimiento muy restringidos sobre 
un determinado lugar del fondo oceánico. 
La Clamar Challenger, nave oceanográfi¬ 
ca desarrollada para llevar a cabo perfo¬ 
raciones de la corteza terrestre en los fon¬ 
dos oceánicos, puede mantener su posi¬ 
ción durante un período casi indefinido, 
independientemente del viento, de las co¬ 
rrientes y de ¡as condiciones meteoroló¬ 
gicas. El barco es capaz de mantener su 
posición utilizando secuencias de señales 
acústicas que producen un haz constante 
de referencia recibido en la superficie. Un 
complejo sistema electrónico se encarga, 
en fracciones de segundo, de interpretar 
dichas señales y de activar cuatro unida¬ 
des propulsoras especiales y el eje de la 
hélice principal del barco, que de esta for¬ 
ma puede desplazarse en cualquier direc¬ 
ción. La acción de las olas es compensa¬ 
da por un sistema automático de estabili¬ 
zación controlado mediante giroscopios, 
todo ello evita la ruptura de las kilométri¬ 
cas tuberías de perforación utilizadas. La 


conjunción de todos estos sistemas per¬ 
mite mantener al Glomar Challenger den¬ 
tro de un área de 30 metros de radio al¬ 
rededor de una posición prefijada. 

La Ingeniería oceanográfica ha permiti¬ 
do, además, aumentar la profundidad a la 
que pueden descender los buzos; los 
científicos pueden trabajar actualmente a 
profundidades superiores a los 600 me¬ 
tros Detectores electrónicos y sistemas 
de comunicaciones submarinos han sido 
perfeccionados en gran medida con la in¬ 
troducción de los ordenadores, de forma 
que puede obtenerse, almacenarse e in¬ 
terpretarse una gran cantidad de datos, 
ampliándose de este modo las posibilida¬ 
des de los sistemas de instrumentos su¬ 
mergibles controlados a distancia. 

La Oceanografía es una ciencia joven y 
hasta ahora no ha hecho más que iniciar 
el conocimiento de los "tesoros” que ofre¬ 
cen las profundidades oceánicas. Una de 
las perspectivas más interesantes consis¬ 
te en la "creación" de un ambiente subma¬ 
rino donde los científicos puedan mover¬ 
se con Gierta libertad, independientemen¬ 
te de los equipos de buceo. Experiencias 
de permanencia submarina durante largos 
períodos han sido ya realizadas, obtenién¬ 
dose resultados prometedores. Las indus¬ 
trias dedicadas a las perforaciones petro¬ 
líferas en mar abierto han contribuido con 
la aportación de gran cantidad de datos y 
experiencias de trabajo 

El fondo del océano tiene mucho que 
ofrecer en lo que se refiere a recursos na¬ 
turales, que podrían ser alcanzados me¬ 
diante galerías submarinas y otros tipos 
de construcciones. Una cueva perforada 
artificialmente en el fondo marino y co¬ 
nectada con un pozo presurizado al que 
pueden ser amarrados vehículos subma¬ 
rinos podría ser un punto de partida para 
el aprovechamiento de las riquezas mine¬ 
rales de las profundidades oceánicas, has¬ 
ta ahora fuera del alcance del hombre 

Véase Biología marina; Buque oceanográfico; 
Oceanografía 
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CJ i tenemos dos manzanos, pero sólo uno 
O de los dos da fruto, se puede coger 
una rama de uno y hacer que crezca so¬ 
bre el tronco del otro; el resultado será 
que habrá manzanas en los dos árboles. 
Esta es sólo una de las ventajas que se 
pueden obtener de un injerto, mediante el 
cual el tejido joven de una planta se une 
al tejido más viejo de otra. El árbol que se 
injerta, dotado de raíces, recibe el nombre 
de portainjerto (patrón o sujeto). La parte 
injertada, o injerto (u objeto), puede ser 
una rama (púa) o una yema, de tejido jo¬ 
ven y sano. El injerto producirá hojas y fru¬ 
tos similares a los de la planta a la que per¬ 
tenecía, y al mismo tiempo tendrá un vi¬ 
gor parecido al del patrón. Los órganos 
vegetales se injertan con gran facilidad, 
mientras que los animales sólo se pueden 
transplantar si se toman muchas precau¬ 
ciones. 

La importancia del cambium En el in¬ 
jerto vegetal, el patrón y el injerto se cor¬ 
tan de manera que el extremo de este úl¬ 
timo crezca dentro del primero El cam¬ 
bium de las dos plantas tiene que estar en 
contacto directo para conseguir que crez¬ 
can juntas. El cambium es una capa de cé¬ 
lulas situada entre la corteza y el xilema 
maduro o leño propiamente dicho, donde 
se produce crecimiento. Los árboles cre¬ 
cen en grosor gracias a la actividad del 
cambium. En las zonas donde hay alter¬ 


nancia estacional, la labor del cambium se 
puede apreciar claramente en los anillos 
de crecimiento del tronco. El cambium es 
el tejido vegetal que más deprisa crece, 
más aún que las raíces y las yemas. Pro¬ 
duce el parénquima celular , un tejido 
blando con finas estructuras de sostén que 
forman las plantas para cicatrizar las heri¬ 
das. Cuando se hace un injerto, el cam¬ 
bium de ambas plantas reacciona ante el 
corte como si estuvieran heridas, y gene¬ 
ra células parenquimáticas. Después estas 
células forman una sola capa de creci¬ 
miento, produciendo así la ligazón entre 
el patrón y el injerto. 

El injerto se suele realizar para lograr 
que una planta sea más fructífera, para 
ayudar a dos individuos de una especie a 
luchar contra las enfermedades y parási¬ 
tos, para revigorizar una planta o simple¬ 
mente para mejorar los frutos. Un injerto 
tiene más posibilidades de éxito si las 
plantas son bastante parecidas. Las plan¬ 
tas también reaccionan si hay incompati¬ 
bilidades entre ellas, como ocurre con los 
trasplantes humanos. El injerto puede rea¬ 
lizarse entre individuos de una misma es¬ 
pecie, caso en que se denomina homogé¬ 
neo o normal, o bien entre individuos de 
distinta especie, y entonces se llama hete¬ 
rogéneo (melocotonero sobre almendro, 
olivo sobre fresno). Un naranjo, por ejem¬ 
plo, se puede injertar con muchos tipos de 
naranjos, pero no con manzanos A veces 


se puede superar la incompatibilidad en¬ 
tre patrón y objeto recurriendo a un so¬ 
breinjerto, que consiste en elegir una ter¬ 
cera planta que sea compatible con las 
otras dos; dicha planta se injerta en el pa¬ 
trón, y sobre ella se injerta el objeto de¬ 
seado. El injerto procedente de cierto tipo 
de manzano siempre producirá la misma 
clase de manzanas, si bien los frutos po¬ 
drán madurar antes o ser más sanos cuan¬ 
do crecen en otro patrón. Gracias a la téc¬ 
nica del injerto, hay manzanos que pue¬ 
den producir frutos de distintas varieda¬ 
des que no maduran al mismo tiempo, o 
pueden dar cosechas en distintos perío¬ 
dos del año. Además, plantas delicadas 
como la vid de uva sin semillas o los na¬ 
ranjos de naranja sin semillas no llegan a 
madurar sí no se injertan en patrones más 
robustos. 

Tipos de injerto Los distintos tipos de 
injerto se basan siempre en el mismo prin¬ 
cipio: unir las capas de cambium de las 
dos plantas. 

Se puede hacer una primera clasifica¬ 
ción de los injertos según la forma de 
efectuarlos: tenemos así injertos por apro¬ 
ximación, de púa y de yema Se recurre a 
los injertos por aproximación cuando no 
se puede utilizar ninguna de las otras for¬ 
mas; en este caso hay que cultivar las dos 
plantas próximas entre sí. Consiste en qui¬ 
tar algunos centímetros de corteza del pa- 


mantienen en contacto 
con una ligadura de 
rafia; a continuación se 
corta la parte aérea del 
patrón, Abajo, injerto 
de yema. El injerto es 
una yema que se ha 
sacado mediante un 


inferiores hacia afuera 
para introducir el 
escudete La parte 
superior de este último 
sobresale de la cabeza 
de la T. y se corta; una 
ligadura posterior sella 


el tronco y lo sujeta a 
la yema. A la derecha, 
el injerto tras la 
cicatrización del corte 
(el tronco del patrón 
se ha cortado por 
encima del injerto) 
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A la izquierda, injerto 
de hendidura 
embutido: parte del 
leño del patrón se 
quita para dejar sitio 
al objeto. Abajo, injerto 
de corona: la púa Sé 
saca de una rama en 
cuya base se ha hecho 
un corte en forma de V, 
El patrón se ha 
cortado, y la corteza de 
la cabeza se ha abierto 
para acoger las púas 
En esta cabeza se han 
colocado dos, pero 
también se pueden 
introducir más 





Después de haber 
insertado las púas, se 
ligan, y la cabeza del 
patrón se cubre con 
pez para protegerla. 
Más abajo, un injerto 
de hendidura simple 
en ef que la cabeza del 
patrón, una vez 
cortada, se inserta en 
el sentido del diámetro 
para acoger las púas. 
También en este caso 
se liga y se cubre de 
pez, betún, cera o 
cemento rápido 
(aunque es mejor con 
resina vegetal). 



trón y del injerto, hasta el cambium, y en 
hacer coincidir las dos partes, ligándolas. 

Los injertos de púa utilizan como obje¬ 
to una ramita de 4 a 8 cm de largo (púa) 
que lleva una o varias yemas; se usa de di¬ 
versas formas: de hendidura, de corona, 
de asiento, de puente y de celda. El injer¬ 
to de púa se puede efectuar en primave¬ 
ra o en otoño. El injerto de yema o de es¬ 
cudete está formado por una sola yema ro¬ 
deada de una pequeña porción de corte¬ 
za, cambium y leño (escudete) que se in¬ 
troduce bajo la corteza del patrón, de ma¬ 
nera que sólo aparezca la yema. 

La mayor parte de los injertos se hace 
al final del invierno o a principios de pri 
mavera porque es cuando prenden en se¬ 
guida gracias a la increíble recuperación 
vital que experimentan las plantas en esa 
época. No obstante algunos injertos (por 
ejemplo, los de ojo durmiente, como en el 
caso de los rosales) se realizan más ade¬ 
lante, de julio a septiembre La zona de la 
incisión se cubre con cera, pez o cinta ad¬ 
hesiva para impedir que el nuevo tejido 
se seque y para defenderlo contra los 
hongos, insectos u otros agentes nocivos. 


Véase Arbol; Botánica; Clorofila; Fertilizantes; 
Fruto y árboles frutales: Híbridos; Jardinería y 
horticultura; Plantas; Plantas, enfermedades de las; 
Poda 
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injerto de 
hendidura 
simple 


En el injerto de puente 
(a la derecha), ei flujo 
de la savia tíel tronco 
tiene que pasar 
forzosamente por 
las púas. Más a la 
derecha, un injerto 
de silleta, en el que el 
objeto tiene que tener 
ef mismo diámetro que 
el patrón y ¡os bordes 
del corte tienen que 
ser un poco flexibles 
para pegarse 
perfectamente, Más a 
la derecha, injerto de 
hendidura inglés: el de 
arriba es simple, y el 
de abajo, doble (antes 
y después de la 
ligadura); para este 
último, el corte tiene 
que ser muy preciso. 
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injerto de hendidura inglés simple 
/n A Itt 




injerto de hendidura inglés doble 


injerto de puente 



























































































































































































































































Injerto (medicina) 


I maginemos que entramos en un "banco 
de órganos" y pedimos: "Tres centíme¬ 
tros de piel, por favor". Esta escena quizá 
no se producirá nunca en la realidad, pero 
los médicos del futuro serán capaces de 
sustituir, sin duda, cualquier parte lesiona¬ 
da de nuestro organismo. 

El injerto, la sustitución de cualquier 
parte del cuerpo con otra que cumpla la 
misma función, pertenece a un campo de 
la Medicina en permanente investigación, 
en donde cada prog reso contribuye a sal¬ 
var y a mejorar muchas vidas humanas. 

El injerto perfecto La finalidad de un 
injerto es sustituir el tejido lesionado o en¬ 


fermo por un tejido sano, capaz de pren¬ 
der primero y funcionar después como 
parte normal del cuerpo. En teoría, el nue¬ 
vo tejido se coloca simplemente median¬ 
te una intervención quirúrgica y, con los 
procesos naturales de cicatrización, se 
suelda al resto del organismo. Sin embar¬ 
go, en la realidad pueden surgir enormes 
dificultades. El principal problema es que 
el cuerpo humano opone resistencia a la 
invasión por parte de cualquier sustancia 
extraña, fenómeno que suele dar lugar al 
rechazo del injerto a través de las reac¬ 
ciones del sistema inmunitario, el mismo 
sistema que nos defiende contra las in¬ 
fecciones. 


Un protector desorientado En condi¬ 
ciones normales, el sistema inmunitario es 
absolutamente necesario para proteger¬ 
nos contra las enfermedades, dado que su 
acción consiste en la eliminación del or¬ 
ganismo de todas las sustancias extrañas 
que puedan ser dañinas. Desgraciada¬ 
mente, este sistema actúa también en los 
casos de injertos como si éstos fueran sus¬ 
tancias dañinas. Muy numerosas han sido 
las investigaciones sobre los métodos 
para disminuir la reacción inmunitaria y 
conseguir que el organismo acepte más 
fácilmente los injertos. Los fármacos y las 
radiaciones han sido utilizados como tra¬ 
tamientos inmunos upresores temporales, 
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En la página siguiente, 
arriba, esquema 
del desarrollo del 
mecanismo de rechazo 
de un trasplante Por 
efecto del timo, las 
células-madre de la 
médula ósea se 
diferencian en 
finfocitos T y B 
La exposición a tos 
antígenos provoca una 
interacción entre las 
células F y B, La 
elaboración de 
mediadores 


secundarios origina 
lesiones vasculares 
Los finfocitos T 
activados son las 
células electoras 
primarias de la 
inmunidad mediada 
por células (CMI), 
y pueden reaccionar 
con los antígenos del 
trasplante ejerciendo 
un efecto cilotóxieo. 
Por otra pane, los 
factores de liberación 
celular, como eí factor 
de inhibición de la 


migración de los 
macrófagos {MfF) P 
pueden acelerar la 
infiltración de las 
células mononucleares. 
Arriba, demostración 
de la naturaleza 
inmunológica del 
rechazo: 1), el 
segundo injerto del 
mismo donante es 
destruido de forma 
más rápida que el 
primero; 2) se 
demuestra que la 
inmunización no es 
































































pero son tratamientos arriesgados, puesto 
que dejan ai organismo del paciente ex¬ 
puesto al ataque de otras enfermedades. 
Existen mayores probabilidades de resul¬ 
tados positivos con injertos procedentes 
de parientes próximos del paciente (que 
el sistema inmunitario reconoce como me¬ 
nos "extraños") o en los realizados con ma¬ 
teriales sintéticos, ya que es posible que 
no desencadenen ninguna reacción in- 
munitaria. 

Probar un injerto Los injertos que ma¬ 
yores éxitos proporcionan son los autoin- 
jertos , es decir, aquéllos en los que el re¬ 
ceptor (el paciente) es a la vez el donan¬ 
te (el que proporciona el tejido sano). Este 
hecho es más simple con los injertos cu¬ 
táneos, dado que la piel sana de una par¬ 
te del cuerpo puede ser transferida a una 
herida en otra parte y ser fácilmente acep¬ 
tada por el organismb. Cuanto mayor es 
la diversidad entre el receptor y el donan¬ 
te, tanto menores serán las probabilidades 
de que el injerto sea aceptado Sea como 
fuere, el organismo humano emplea algu¬ 
nos días en rechazar la piel extraña y, con 
frecuencia, durante ese tiempo el cuerpo 
ha sido capaz de reconstruir una piel pro¬ 
pia nueva. 

Los trasplantes de órganos son opera¬ 
ciones de injerto más complejas; entre los 
trasplantes de mayor éxito figura el de ri¬ 
ñón, que ha llegado a ser casi una prácti¬ 
ca habitual. Los trasplantes de órganos en 
los gemelos (monoovulares idénticos), lla¬ 


mados isoinjertos, tienen las mismas pro¬ 
babilidades de éxito que los autoinjertos. 

Injertos sintéticos Una importante 
fracción de la investigación sobre injertos 
se ha dedicado a la creación de materia¬ 
les sintéticos. Se estudian éstos en orden 
a conseguir todas las propiedades físicas 
del tejido que va a ser sustituido y evitan¬ 
do provocar una reacción inmunitaria en 
el organismo. La cerámica ha sido utiliza¬ 
da para sustituir huesos en su totalidad o 
partes de huesos, Líquidos sintéticos han 
sido empleados en la sustitución de la 
porción líquida del bulbo ocular y en 
la creación de sangre artificial. Injertos de 
estructuras retiformes se utilizan para sus¬ 
tituir porciones de la pared abdominal. 
Distintos tipos de piel artificial han dado 
buenos resultados: uno de ellos está cons¬ 
tituido por una membrana desarrollada 
con células obtenidas del propio pacien¬ 
te; otro tipo está formado por una mem¬ 
brana de plástico que imita los estratos de 
la piel natural, y que se disuelve a medi¬ 
da que el organismo la va sustituyendo 
por- piel nueva. Los productos químicos 
sintéticos han logrado ya imitar proteínas, 
enzimas y sus reacciones químicas. Aun¬ 
que muchos problemas quedan todavía 
por resolver, es posible que el día en que 
podamos entrar en un "banco de órganos" 
en demanda de alguno no esté excesiva¬ 
mente lejano. 

Véase Bioingenierta; Organos, banco de: Qrqanos 
artificiales; Trasplante de órganos 
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injerto 
de prueba 




suspensión 
de células del bazo 


destrucción 

primaria 

destrucción 

secundaria 

destrucción 

primaria 


inmunización 
con células del bazo 




injerto de prueba, 
4 30 días después 


• v 

i\¡ 





injerto de prueba 


adulto 


célula madre 


específica para el 
tejido considerado; 

3) que los animales 
desarrollan una 
tolerancia inmunoiogica. 
En el esquema de 
la página anterior 
(arriba) se indican, a la 
izquierda, las pruebas 
para ensayar la 
compatibilidad entre 
dos individuos; a la 
derecha, los métodos 



células epiteliales 


utilizados para vencer 
la barrera 
inmunoíógica del 
sujeto receptor Debajo, 
de izquierda a derecha, 
esquema de colgajos 
cutáneos utilizados 
para un injerto. 
Inicialmente 
se produce una unión 
normal, a la que 
sucede, sin embargo, 
una infiltración celular 


con caída del injerto, 

A la izquierda, más 
abajo, imágenes 
amplificadas de las 
zonas de contacto 
entre la piel y el 
colgajo trasplantado. 
Bajo estas lineas, 
utilización de 
fragmentos de costillas 
para efectuar 
intervenciones de 
craneoplastia en niños. 




costillas 
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Inmunidad 



ganglio 

linfático 


respuesta 
mediada 
por células 


Hnfoquinesis 


linfoblastos 


recirculación 


recircuteción 

t inseminación \i 


sangre 


timo 


amplificación 
ríe la respuesta 


rectrcuíación 


U n primer y frustrado intento de com¬ 
prender cómo funciona el sistema in- 
munitario del hombre reveló de modo sor¬ 
prendente nuestros delicados mecanis¬ 
mos defensivos. Según el filósofo francés 
Voltaíre, en Asia, en el siglo XV, las per¬ 
sonas aún sanas trataban de protegerse 
contra la viruela aspirando el contenido 
de las pústulas de sus convencinos me¬ 
nos afortunados. Este sistema mostró ser 
más peligroso que útil, ya que muchas de 
estas primitivas autovacunaciones condu¬ 
jeron a la muerte Sin embargo, esta acti¬ 
tud refleja los principios básicos de los 
mecanismos inmunitarios: el organismo 
debe ser amenazado para poder defen¬ 
derse. 

Tipos de reacción inmunitaiia La in¬ 
munidad, desde el punto de vista fisioló¬ 
gico, indica el modo con el que el orga¬ 
nismo se defiende de la invasión por sus¬ 
tancias extrañas, como los virus, las bac¬ 
terias y las toxinas (venenos) producidos 
por algunos microorganismos La inmuni¬ 
dad es, por definición, la capacidad de 
nuestro organismo para construir un ade¬ 
cuado sistema defensivo, en breve o lar¬ 
go plazo según el tipo de ataque, tanto se 
trate, por ejemplo, de viruela, como de sa¬ 
rampión. Con frecuencia se piensa que 
las reacciones inmunitarias se limitan a las 
sustancias extrañas; sin embargo, pueden 
darse también como respuesta a un tejido 
ajeno (como es el caso de los trasplantes 
de órganos), a las células cancerosas y al¬ 
gunas veces a sustancias producidas pre¬ 
cisamente en nuestro propio organismo, 
como es el caso de las enfermedades 
autoinmunes. 

Las principales armas del sistema inmu- 
nitano son las defensas celulares y las hu¬ 
morales. La unidad básica de las primeras 
es un tipo especial de glóbulo blanco san¬ 
guíneo que se denomina ¡infocito T. Esta 
célula es capaz de atacar a las sustancias 
extrañas y posee la peculiaridad de atraer 
— mediante la secreción de unas especia¬ 
les sustancias de reclamo llamadas hnfo- 
quinas — otras células defensivas aún más 
agresivas, los macrófagos, que terminan 
las reacciones de defensa devorando las 
sustancias extrañas Otra misión de las cé¬ 
lulas intermediarias es la activación o la 
supresión de los anticuerpos 


El sistema de anticuerpos Las otras 
unidades básicas del sistema inmunitario 
son los anticuerpos , que pueden ser defi¬ 
nidos como "armas defensivas" presentes 
en el torrente circulatorio Los anticuerpos, 
proteínas llamadas mmunoglobulinas, son 
moléculas complejas producidas por los 
ganglios linfáticos y el bazo. 

El antlgeno es la molécula, o partícula, 
extraña que invade el organismo. Todos 
los antigenos, ya sean virales, bacterianos 
O tóxicos, contienen una sustancia quími¬ 
ca, llamada determinante antigénico. que 
hace único en su género a cada tipo de 
antígeno, como una huella dactilar, y por 
la cual existen anticuerpos específicos ca¬ 
paces de atacarlo 


Esquema de 
la circulación y 
de la diferenciación 
de los linfocitos. 

Los precursores de los 
linfocitos procedentes 
del saco vitelino del 
embrión o de la 

i 


imfocito 

timo -dependiente 


rechazo 
del injerto 


inseminación 


f^y 


anticuerpo 




linfocito 

bursa- 

dependieme 


bazo 


célula 

madre 


órgano 
equivalente 
a la bursa 


médula 

ósea 


saco 

vitelino 


médula ósea emigran 
hacía el timo y hacia 
la bursa (la bursa' o 
bolsa” es un órgano 
linfoide existente en 
las aves en el que se 
forman los linfocitos B; 
en el hombre y los 
mamíferos, se habla 
de un órgano 
'equivalente a la 
bolsa o a la bursa * 
de localización no 
determinada, en el 
que se formarían los 
linfocitos B). En estos 
órganos se diferencian 
en linfocitos ByT. 
Vuelven a la 
circulación sanguínea 
y emigran a los 
órganos linfáticos 
(ganglios linfáticos, 
bazo, tejido linfoide 
asociado al intestino), 
en donde 
experimentan una 
proliferación y una 


tracto 

gastro¬ 

intestinal 


diferenciación 
antígeno-dependiente. 
Én este esquema se 
observan especialmente 
los linfocitos electores 
ByT, que propagan 
la respuesta inmunitaría 
en el organismo, En el 
cuerpo humano tiene 
lugar un intercambio 
continuo de linfocitos 
entre las distintas 
localizaciones del 
sistema inmunitario 


Después de penetrar en el organismo, 
los antígenos pasan habitualmente a tra¬ 
vés de la circulación sanguínea Más pron¬ 
to o más tarde se verán obligados a atra¬ 
vesar un ganglio linfático o el bazo, don¬ 
de sus características serán ''leídas 1 ' por 
otro glóbulo blanco especializado de la 
sangre, el ¡infocito B. De una manera toda¬ 
vía no bien conocida, este linfocito desci¬ 
fra la estructura química y la composición 
del determinante antigénico. Después de 
haber efectuado estos preliminares, el lin¬ 


focito se transforma en una célula capaz 
de dividirse y duplicarse. 

La producción de anticuerpos La acti¬ 
vidad autorreplicativa del linfocito tiene 
lugar a una velocidad sorprendentemen¬ 
te grande, y las nuevas células formadas 
son linfocitos con capacidad de reaccio¬ 
nar contra el antígeno que ha provocado 
la transformación del linfocito de partida. 
Estas nuevas células son también capaces 
de reproducirse por sí mismas y su núme¬ 
ro se incrementa de un modo vertiginoso. 
Una parte de ellas se transforma en célu¬ 
las plasmáticas, que producen los anti¬ 
cuerpos, mientras que la otra parte conti¬ 
núa fabricando linfocitos "de ataque Las 
células plasmáticas producen los anti¬ 
cuerpos específicos contra el antigeno 
que ha sido captado y "leído" Estos anti¬ 
cuerpos entran en el torrente sanguíneo y 
luchan contra el antígeno en un mortal 
"cuerpo a cuerpo' 1 químico en efecto, cada 
anticuerpo posee una estructura única 
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cétufa madre 


que se une químicamente con el antígeno 
y lo inactiva. En consecuencia, los anti- 
cuerpos "agarran al enemigo por la espal¬ 
da" y no lo sueltan, neutralizando de este 
modo su capacidad para hacer daño a 
nuestro organismo e impidiéndole mover¬ 
se Si la invasión ha sido muy extensa, los 
anticuerpos serán producidos en muchos 
puntos y en algunos casos se necesitarán 
dos semanas para que el sistema inmuni- 
tario se movilice completamente. 

Además de esto, el sistema inmunitario 
guarda en su memoria una especie de ar¬ 
chivo biológico en el que están todas las 
sustancias que han intentado invadir el 
cuerpo. En muchas ocasiones, la respues¬ 
ta a un cierto tipo de antigenos —el virus 
del sarampión, por ejemplo— se introdu¬ 
ce en la memoria bioquímica y confiere a 
la persona una inmunidad que dura toda 
la vida o sólo mientras el organismo "re¬ 
cuerda" cómo producir el anticuerpo co¬ 
rrecto. En otros casos, como es el del vi¬ 
rus de la gripe, el invasor cambia en cada 
ocasión sus determinantes antigénicos, y 
por ello el sistema inmunitario se encuen¬ 
tra con que cada vez que se produce una 
invasión por este virus debe producir an¬ 
ticuerpos distintos. 

La inmunidad se puede conseguir tam¬ 
bién a través de una vacunación, sistema 
con el que se inoculan virus muertos o 
menos activos Esto se hace posible gra¬ 
cias a que el sistema inmunitario reaccio¬ 
na a la estructura química del invasor y no 
a su comportamiento, y por ello los virus 
muertos facilitan la producción de anti¬ 
cuerpos y confieren inmunidad contra la 


enfermedad La inmunidad que se consi¬ 
gue a través de una enfermedad o de una 
vacuna se denomina inmunidad activa. El 
organismo responde activamente a una 
invasión verdadera o bien a una simula¬ 
da, como es el caso de las vacunas La in¬ 
munidad adquirida activa es una situación 
de respuesta que no puede considerarse 
del todo nueva, dado que representa en 
el fondo una especificación parcial y un 
parcial perfeccionamiento de un estado 
de resistencia genérico que es comparti¬ 
do por todos los individuos normales y 
que se denomina inmunidad natural La in¬ 
munidad adquirida es variable de unas 
enfermedades a otras, y no es constante 
para todas: existen, efectivamente, enfer¬ 
medades que no confieren ninguna inmu¬ 
nidad y enfermedades que confieren una 
inmunidad permanente. Hay otras que dan 
lugar a una inmunidad parcial. 

Los niños y las crías de animales muy 
grandes no son capaces de defenderse 
contra las infecciones, dado que su siste¬ 
ma inmunitario no está todavía lo suficien¬ 
temente desarrollado. Sobreviven gracias 
a los anticuerpos proporcionados por sus 
madres que circulan en la sangre hasta 
que ellos son capaces de producirlos por 
sí mismos. Esta es la denominada inmuni¬ 
dad pasiva, sin la cual la supervivencia in¬ 
fantil sería muy difícil y bastaría cualquier 
enfermedad leve para superar las frágiles 
defensas orgánicas del recién nacido, 
cuyo sistema inmunitario no puede opo¬ 
ner todavía ninguna resistencia al invasor. 


Véase Anticuerpos: Enfermedad; Infección 



El dibujo sobre estas 
líneas muestra la zona 
activa de un anticuerpo 
en el momento en ef 
que capta un antígeno 
transportado por un 
vector proteico, 
uniéndolo asi y. 
en consecuencia. 


volviéndolo inactivo. 
En ef esquema de la 
derecha, evolución del 
sistema inmunitario 
necesaria para una 
completa 
inmunización. Se 
observa que tos dos 
órganos 


fundamentales son el 
timo y el equivalente 
de la bursa. Abajo, 
tabla que reproduce el 
original del registro de 
las inoculaciones 
llevadas a cabo en 
Boston durante i a 
epidemia de viruela 


de 1821. De las 280 
personas tratadas, sólo 
seis murieron 
probablemente por 
los efectos de la 
inocufación Como 
puede verse, la edad 
oscilaba entre los 9 
meses y los 67 años. 
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Insecticidas y otros plaguicidas 


S i se hace el cálculo del número de es- 
' pecies animales y vegetales que ha¬ 
bitan en una selva tropical, se comproba¬ 
rá que es del orden de varios miles. Com¬ 
paremos ahora este elevado número con 
el que se puede encontrar en un terreno 
muy modificado por la acción del hombre, 
como por ejemplo, un trigal. En este caso, . 
las especies que encontramos no pasan 
de varias decenas, pues la acción de los 
agricultores ha eliminado todas aquellas 
especies que pueden competir con las 
plantas cultivadas. Se llega a este resulta¬ 
do medíante las labores de la tierra y la 
aplicación de abonos, pero también debi¬ 
do a la utilización de determinados pro¬ 
ductos llamados plaguicidas. 

Acción de los plaguicidas Se consi¬ 
deran parásitos o plagas de las plantas 
cultivadas a todos aquellos organismos 
que reducen la cosecha o dañan los pro¬ 
ductos. La industria química produce en la 
actualidad una serie de agentes tóxicos 
seleccionados para cada una de estas pla¬ 
gas, que se denominan plaguicidas. 

Hay varios tipos de plaguicidas: los que 
actúan sobre las malas hierbas (herbici¬ 
das)', los que lo hacen sobre organismos 
como los hongos ( fungicidas ); los que ata¬ 
can a-los animales parásitos de la agricul¬ 
tura, como los nematodos (nematicidas), 
caracoles ( heücidas ), insectos (insectici¬ 


das), ácaros (acaricidas), y ciertas espe¬ 
cies de mamíferos (raticidas y topicidas). 

Hace bastantes decenios se empezó a 
utilizar una primera categoría de plaguici¬ 
das, los anticriptogámicos. Actualmente se 
emplean todavía, especialmente en la vi¬ 
ticultura, para la lucha contra las criptóga- 
mas, principalmente contra los hongos pa¬ 
rásitos, que provocan muchas enfermeda¬ 
des en las plantas Se trata de compuestos 
de azufre, cobre, mercurio y plomo. Los 
más activos son las sales de cobre, en es¬ 
pecial el sulfato de cobre, que mezclado 
con cal apagada constituye el llamado cal¬ 
do bordelés, cuya acción fungicida se 
debe principalmente al ion cobre. Otros 
compuestos anticriptogámicos son las sa¬ 
les de plomo o mercurio, pero no son uti¬ 
lizadles en agricultura por su alta toxici¬ 
dad y carácter acumulativo en los or¬ 
ganismos. 

Los modernos plaguicidas, obtenidos 
mediante complicadas síntesis químicas, 
tienen mecanismos de acción más com¬ 
plejos y en la mayoría de los casos su ac¬ 
ción es selectiva Por ejemplo, hay defo¬ 
liantes que actúan directamente en el pe¬ 
cíolo de la hoja, acelerando su caída. Tam¬ 
bién hay herbicidas que actúan en las par¬ 
tes aéreas de las malas hierbas o sólo en 
las raíces. Por otra parte, los tratamientos 
para proteger las plantas cultivadas de los 
animales parásitos son administrados de 


forma distinta según la fase en la que se 
encuentre la planta: joven, en plena flora¬ 
ción o con fruto. 

Los insecticidas pueden actuar median¬ 
te un proceso de intoxicación general, o 
bien de una forma muy selectiva, como en 
el caso de toda una serie de compuestos 
de uso muy frecuente, que paralizan la 
musculatura de las alas de los insectos. 
Los plaguicidas en su conjunto, tanto los 


Gran pane de las 
enfermedades de las 
plantas es de origen 
parasitario, es decir, 
provocadas por 
organismos animales 
(en la mayoría de los 
casos, insectos) o 
vegetales 
(principalmente 
hongos). Estos 
organismos parásitos 
de las plantas 
cultivadas pueden 
tener graves 
consecuencias en el 
ámbito económico, ya 
que implican una 
reducción de las 
cosechas, y se 
combaten por medio 
de agentes tóxicos que 
ejercen una toxicidad 
selectiva sobre el 
grupo a controlan 
Tales compuestos, 
seleccionados para 


cada una de las 
plagas, se fabrican 
a gran escala en fas 
industrias químicas 
El lanzamiento de 
un nuevo plaguicida o 
antiparasitario requiere 
una estructura 
compleja de 
investigación y 
desarrollo, en la 
que colaboran 
estrechamente 
biólogos, ingenieros 
agrónomos, químicos, 
toxicólogos y 
farmacólogos. En 
efecto, cuando se 
descubre un posible 
antiparasitario, se le 
somete a una serie de 
análisis, pruebas y 
contrapruebas para 
determinar sus 
características. Abajo, 
viñedo atacado por 
hongos parásitos. 


















COMO NACE UN ANTIPARASITARIO 


selectivos como los que tienen una acción 
más genérica, han contribuido a mejorar 
de una forma espectacular la productivi¬ 
dad agrícola en los últimos decenios, jun¬ 
to con la mecanización y el uso de abo¬ 
nos químicos. 

Difusión de los plaguicidas El uso de 

plaguicidas a gran escala ha coincidido 
con el inicio de ese gran proceso de in¬ 
dustrialización de La agricultura conocido 
con el nombre de Revolución Verde. El 
monocultivo industrial, que exige una 
gran densidad de vegetales por unidad 
de superficie, requiere evidentemente el 
empleo a gran escala de abonos químicos 
y plaguicidas. Esto ha permitido que, 
como en el caso del cultivo de arroz y 
otros cereales, se reduzcan las pérdidas 
debidas a enfermedades provocadas por 
insectos u otros organismos. La planifica¬ 
ción y la producción a gran escala se han 
convertido en un objeto alcanzable en 
muchas regiones. Otro acontecimiento 
que ha dado un gran impulso a la difusión 
de los plaguicidas ha sido la guerra, aun¬ 
que la mayoría de la gente desconoce 
este dato. Al final de la II Guerra Mundial 
hubo diversos ataques e invasiones pre¬ 
cedidos no sólo de intensos bombardeos, 
sino también de una difusión masiva de in¬ 
secticidas. La principal finalidad de esta 
difusión era proteger a los soldados de las 
enfermedades que transmiten los insec¬ 
tos, tales como el paludismo Uno de los 
productos que más profusamente fue uti¬ 
lizado en este período fue el DDT, que lue¬ 
go ha sido considerado como agente no¬ 
civo para la salud humana, y, por tanto, 
prohibido para la mayor parte de los usos 
agrícolas en los países (desarrollados. A 
pesar de las indudables ventajas que ha 
proporcionado la aplicación de DDT en 
determinadas situaciones, ha producido 
también graves efectos en el equilibrio 
ecológico. El DDT. en su progresión a tra¬ 
vés de las cadenas tróficas, llega a con¬ 
vertirse en un contaminante global de ca¬ 
rácter acumulativo. Tras un análisis ex¬ 
haustivo, se ha encontrado DDT incluso en 
las regiones más recónditas del planeta, 
como en los huevos de los pingüinos del 
Polo Norte 

Actualmente se tiende a utilizar com¬ 
puestos que no sean tan persistentes; su 
molécula tiene que ser, en la mayoría de 
los casos, de degradación espontánea al 
cabo de unas semanas o biodegradable, 
es decir, capaz de ser descompuesta por 
las bacterias una vez que ha actuado, sin 
dejar residuos tóxicos. Este tipo de inves¬ 
tigación está alcanzando un gran desarro¬ 
llo en los últimos tiempos, y cada año se 
experimentan centenares de nuevos pro¬ 
ductos. Muchos de ellos se someten obli¬ 
gatoriamente a pruebas de eficacia, toxi¬ 
cidad y diversas medidas para valorar si 
esos compuestos o sus residuos se pue¬ 
den acumular en el cuerpo de los seres vi¬ 
vos a medida que van pasando por las ca¬ 
denas tróficas. En lo que se refiere al con¬ 
trol de las poblaciones de mamíferos, re¬ 
cientemente ha habido muchas noveda- 
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invernadero y eñ 
el campo, a escala 
reducida y en grandes 
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para comprobar la eficacia en 
la aplicación, determinación 
de los residuos que quedan 
en los cultivos y de los 
metabolitos 



para valorar la eficacia 
del nuevo producto en 
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comprobación de 
su posibilidad de 
fabricación a escala 
industrial 


■ estudio de las 
formulaciones 


transformaciones 
de fas nuevas 
sustancias en 
productos que se 
puedan aplicar con 
las técnicas agrícolas 
normales 

¡porejemplo, polvo 
humedecióle, aceite 
emulsionad fe, 
granulos, etc ) 
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posibles excedentes 
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autorización para 
la venia por parte 
de ios ministerios 
de Agricultura 
y Sanidad 


I 


comercialización 
de! producto 


estudios 
toxico! óg icos 
a medio y largo 
plazo 

sobre diversas 
especies de animales 
(fauna, insectos 
útiles) con 
eliminación de 
aquetfas sustancias 
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para el hombre 
y ©I ambiente. 

Estas pruebas 
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en amplitud 
y duración 
a las realizadas 
para los productos 
farmacéuticos de uso 
humano 


pruebas 
de campo 


definición 
de los n ¡vafes 
de dosis óptimas 
para combatir 
las distintas 
plagas 
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des en la aplicación de plaguicidas en el 
ambiente urbano. La rata de alcantarilla 
(Rattus norvegicus) ha demostrado tener 
una resistencia especial a numerosos 
compuestos tóxicos, no tanto por haber 
desarrollado determinadas formas de re¬ 
sistencia como porque su elevado nivel 
de organización social y la fuerte capaci¬ 
dad de adaptación en sus pautas de com¬ 
portamiento le han permitido eludir el ata¬ 
que del tóxico. Se han ensayado, entre 
otros, productos anticoagulantes (cebos 
hemorrágicos) que provocan hemorra¬ 
gias internas en las ratas, y que, por tener 
un efecto gradual y sin reacciones violen¬ 
tas, evitan que los demás individuos rece 
len y, en consecuencia, dejen de ingerir¬ 


los. Cuando se emplea el producto en pol¬ 
vo, basta que la rata se lama para que em¬ 
piece a sufrir hemorragias internas al cabo 
de varios dias, Cuando se quiere emplear 
un método muy drástico, se introducen 
gases asfixiantes en las galerías después 
de haber tomado las debidas precaucio¬ 
nes Los gases matan, sobre todo, a las 
crías que están en los nidos, 

El control de las plagas plantea proble¬ 
mas cada vez más graves, a medida que 
se van eludiendo los equilibrios ambien¬ 
tales, y por ello se ha llegado a la conclu¬ 
sión de que la mejor solución es la que 
consiga impedir o por lo menos limitar el 
desarrollo de los organismos que consti¬ 
tuyen la plaga. 


El problema adquiere especial impor¬ 
tancia en lo que se refiere a la conserva¬ 
ción de las reservas alimentarias: se ha 
calculado que los roedores destruyen to¬ 
dos los años enormes cantidades de ali¬ 
mentos, si bien en este campo se está muy 
cerca de la solución, gracias al empleo de 
técnicas apropiadas de protección que no 
hacen uso de aditivos tóxicos 

Riesgos y beneficios El uso de los 

plaguicidas implica una serie de riesgos 
derivados de su toxicidad, que puede re¬ 
sultar dañina para la salud humana o para 
el equilibrio ambiental. Una molécula de 
plaguicida puede descomponerse con fa¬ 
cilidad en el aire, el agua, el suelo o los 



CALENDARIO DE LOS TRATAMIENTOS PARA LOS AGRIOS 


Estadios vegetativos 


Plagas 


Tratamientos 


previo a la maduración 


ácaros 


fin del reposo 


críptógamas 
(hongos, etc.) 

mosca de 
la fruta 

críptógamas 
(hongos, etc.) 


tratamiento contra las adversidades 
cripTogámicas aproximadamente a 
mitad de la fase; 

tratamiento contra la mosca de la fruta; 
nueva intervención anticriptogámíca 
en la floración 


mosca 
de la fruta 


a la caída de los órganos 
florales que dejan al descubierto 
los pequeños frutos ya formados es 
conveniente un tratamiento contra 
la mosca de la fruta 


es oportuno un tratamiento 
acaricida contra distintas 
especies de Tetraniquidos, 
y Fitoptipálpidos 


cochinilla 


intervención contra la cochinilla 
que tiene vital importancia en la 
defensa de la mayoría de los agrios, 

Un tratamiento con un acaricida 
especifico, sobre todo contra la cochinilla roja 


críptógamas 
(hongos, etc ) 


cuando se cultivan limoneros, 
es conveniente intervenir contra el 
"mal seco" (Denterophoma tracheiphifa) 
Al inicio de la maduración, respetando 
escrupulosamente tas épocas 
de maduración, es oportuno un 
tratamiento anticríptogámico 


críptógamas 
(hongos, etc,) 


según el estado de los cultivos 

y la climatología del año, 

puede ser conveniente un tratamiento 

anticriptogámico 


críptógamas 
(hongos, etc.) 

cochinilla, 

ácoros 

críptógamas 
(hongos, etc.) 


en la fase entre la maduración 
y el reposo, se lleva a cabo un 
tratamiento normal anticoccidico, 
anticríptogámico y, para los limones, acaricida 


pequeños frutos 


reposo 


crecimiento 
de los frutos 




inicio 
maduración frutos 






































































INSECTICIDAS Y OTROS PLAGUICIDAS 


Contra Jas 
enfermedades de 
origen parasitario se 
puede intervenir con 
eficacia gracias a 
determinadas 
sustancias químicas. 
Puede darse el caso de 
que el agricultor tenga 
que realizar 
tratamientos no sólo 
contra un parásito en 
concreto, sino contra 
un conjunto de 
adversidades que se 
pueden desarrollar af 
mismo tiempo- En 
tales casos hay que 
intervenir con mezclas 
a base de dos o más 
anticriptogámicos, de 
anticriptogámicos y 


acancidas, etc. El 
programa de lucha 
para proteger un 
determinado cultivo 
contra las plagas se 
desarrolla según un 
calendario de 
tratamientos 
antiparasitarios. 

Los momentos del 
tratamiento, que tienen 
una secuencia muy 
precisa, dependen de 
las fases vegetativas 
de ías distintas plantas 
y de las condiciones 
ambientales, que 
suelen influir en ef 
desarrollo de las 
plagas. Abajo (en las 
dos páginas) vemos 
varios ejemplos 


productos alimenticios; o bien permane¬ 
cer activa durante bastante tiempo, en 
cuyo caso se convierte en nociva. 

Las normas internacionales y las legis¬ 
laciones nacionales inspiradas en ellas es¬ 
tablecen una clasificación de los plaguici¬ 
das basada en su peligrosidad Cada una 
de las clases incluye una serie de produc¬ 
tos y las correspondientes precauciones 
para su utilización. La difusión accidental 
o crónica de plaguicidas en el medio am¬ 
biente puede llegar a provocar graves da¬ 
ños, por lo que el uso de este tipo de pro¬ 
ductos debe estar convenientemente le¬ 
gislado. Por esta razón se ha pasado a uti¬ 
lizar (también entre los insecticidas) una 
serie de productos menos peligrosos, sin 


excesivos riesgos, fáciles de manejar in¬ 
cluso por los inexpertos. Entre ellos, se en¬ 
cuentra una serie de productos que se fa¬ 
brican a base de extractos vegetales y ac¬ 
túan sobre todo por contacto: nicotina, ro- 
tenona y extractos de pelitre. Los métodos 
de control biológico de los insectos tam¬ 
bién contribuyen a limitar el uso de los 
plaguicidas y los riesgos que conlleva En 
cualquier caso, siempre resulta difícil ha¬ 
cer una valoración de la oportunidad y 
economía de un determinado método 


Véase Agricultura; Herbicidas; Insectos, control 
biológico; Plantas, enfermedades de las 


CALENDARIO DE LOS TRATAMIENTOS PARA EL MANZANO 



Tratamientos 


poli sulfuro de acción anticoccidica 


preparado cúprico o acúprico 
antimoteado, eventualmente 
unido a un producto anúoidico 


segundo tratamiento antimoteado 
(producto a base de cobre con 
azufre), y aceite de Parathion 
contra fitófagos 


tercer tratamiento antimoteado 
con productos acúpricos y con 
un antioídíco; suele coincidir 
con la terminación del programa 
de defensa floral 


tratamiento contra el mofeado 
con productos acúpricos, además 
de un producto organofosforado 
contra los insectos 


protección constante contra el 
moteado (productos acúpncos) 
en intervalos que van de 5 - 6 a 10 días, 
según se produzcan o no fuertes lluvias 
o se desencadenen intensas infecciones 


protección constante contra el moteado 
y el agusanado (Carpocapsa ). Para 
el primero con productos acúpricos 
y azufre, para el segundo con productos 
fosforados orgánicos. Ambos tratamientos 
con intervalos de 10 dias 


se sigue protegiendo contra el agusanado 
(Carpocapsa), a intervalos de 
15 dias, sin olvidarse de las posibles 
plagas de microlepidópteros 



























































































































Insectos 


L os insectos, en cuanto a número de es¬ 
pecies, dominan el mundo. Hasta el 
momento se han identificado unas 800.000 
especies, e incluso este dato es provisio¬ 
nal, ya que los entomólogos consideran 
que hay un número cinco veces superior 
de especies todavía por descubrir. 

Los grupos principales son cuatro: los 
Coleópteros {Coleóptera ), que constitu¬ 
yen el orden más numeroso; los Lepidóp¬ 
teros ( Lepidoptera ); los Himenópteros 
( Hymenoptera ), a cuyo grupo pertenecen 
las mariposas, las hormigas, abejas y avis¬ 
pas; y los Dípteros (Dipfera), en cuyo gru¬ 
po están las moscas y los mosquitos. Tan¬ 
to éstos como los que pertenecen a los 
restantes veinticinco órdenes están difun¬ 
didos por todos los ambientes terrestres, 
poblando además los ambientes acuáticos 
en grandes cantidades. El único hábitat en 
el que no son abundantes los insectos son 
las aguas marinas; sin embargo, éstas es¬ 
tán pobladas por los Crustáceos, que for¬ 
man el otro gran grupo perteneciente, al 
igual que los insectos, a la categoría de 
los Artrópodos, 

Estructura básica Los insectos son de 
pequeñas dimensiones. La mayor pai te no 
pasa de los 6 mm, si bien existen "gigan- 
tes' 1 , como el coleóptero Dynast&s hércu¬ 
les de Sudamérica, que posee un cuerno 
frontal muy desarrollado y que alcanza 
una longitud de 16 cm. El verdadero in¬ 
secto (perteneciente a la clase Insecta) tie¬ 
ne tres pares de patas articuladas, que se 
insertan en el tórax 

En lugar de poseer un esqueleto inter¬ 
no, como ocurre con los vertebrados, los 
insectos tienen una espesa cutícula exter¬ 
na (exoesqueleto) formada por quitina, 
una sustancia parecida a la que forma las 
uñas de nuestros dedos, que es un com¬ 
plejo de hidratos de carbono y proteínas 



submentón orificio occipital 


vértice frente 


frente vértice occipucio 
ojo 

compuesto 


ojo compuesto 


ocelos 


posoccipucio 


labio 

superior 


inferior 


mentón 


palpos labiales 


mandíbulas 


prementón 


palpos 


maxilas P^P*? 3 

labiales 






labial 

prementón 

mentón 


submentón 


flagelo 


pedicelo 


para glosas 


palpo 

maxilar 


galea 


estipe 


lacinia 



presentan un aspecto 
distinto según ef grupo 
de insectos al que 
pertenecen i 
(a) filiformes-setáceas 
(Bfalta): (b) antenas 
filiformes (Carabas)] 

(c) moniíiformes 
( Caíotermes }; 

(d) antenas pectinadas 


(Tentredmios); (e) 
aserradas (Elatéridos); 
(f) antenas claviformes 
(Lepidópteros); (g) 
c I a v if orm es - ca p if o rmes 
(Necrobia ); 

(h) gen ¡cu! iformes 
(Calddidos); 

(i) lame!iformes 
(Mefofontha ); 


(j) plumosas (machos 
de Cufex). Abajo, 
organización externa 
de un insecto. El 
cuerpo está dividido en 
tres regiones, que a su 
vez están formadas por 
varios segmentos 
articulados o soldados 
entre si. 


En la página siguiente, 
arriba, ojos 
compuestos de un 
Díptero, Debajo, a 
la derecha, desarrollo 
posembrionario de los 
insectos. Los 
amelábalos, a los que 
pertenecen los 
Apterigógenos, sólo 



trocánter 


fémur 


estigmas 


tarso 


unas 


ABDOMEN 


genitales 

externos 


TORAX 


segmentos 

abdominales 


abertura 

anal 


Arriba, de izquierda a 
derecha, cabeza de un 
insecto y aparato bucal 
masticados Según ios 
distintos regímenes 
alimentarios, este 
aparato puede ser 


mesotórax 


protórax 


masticados lamedor, 
masticador-chupador, 
o masticador-picador- 
lamedor. En la misma 
ilustración, pero abajo 
a la derecha, vanos 
tipos de antenas. Estas 


metatórax 


alas 


antena 


ocelos 


ojo compuesto 

i 


aparato 

bucal 


CABEZA 
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cambian de 
dimensiones; 
heterometábolos son 
los Pterigógenos con 
dos estadios 
posembrionarios: 


holometábolos son 
Pterigógenos con 
tres estadios; tos 
Hipermetábolos son 
Pterigógenos, pero con 
dos tipos de larvas. 


Los ojos simples, repartidos por distintos 
puntos de la cabeza, están formados por 
una modificación de la cutícula, que toma 
el aspecto y ejerce la función de una len¬ 
te. debajo de la cual hay un grupo de cé¬ 
lulas sensibles a la luz. Estos ojos sólo son 
capaces de percibir el movimiento y can¬ 
tidades de luz relativamente pequeñas. 
Hay otros más potentes, los compuestos, 
formados por numerosos elementos lla¬ 
mados omatidios. El desarrollo máximo de 
este tipo de ojos se da en los tábanos, en 
los que brillan con una bella iridiscencia 
estriada en los lugares cerrados. Las libé¬ 
lulas depredadoras pueden descubrir mi¬ 
núsculas presas percibiéndolas a través 
de una imagen compuesta como un mo¬ 
saico a partir de las imágenes de sus 
28.000 ó más omatidios, 

Si se observa una cucaracha mientras 
se arrastra por la inmundicia, o a una hor¬ 
miga mientras trepa sobre una presa, se 


En algunas zonas del exoesqueleto la qui¬ 
tina se esclerotiza, de manera que las par¬ 
tes de cutícula blanda se combinan con 
las de cutícula más dura ( escleritos ) para 
facilitar el movimiento del animal. La cutí¬ 
cula, además de formar un revestimiento 
impermeable, es la base para la inserción 
de los músculos. 

Los insectos presentan varios tipos de 
músculos: algunos, los mayores, mueven 
las alas y las patas, mientras que otros más 
pequeños se sitúan en la cabeza y sirven 
para masticar; en el abdomen hay otros 
músculos de dimensiones intermedias. El 
rápido zumbido de los mosquitos y el vue¬ 
lo fulminante de las libélulas son dos 
ejemplos de la agilidad con que se mue¬ 
ven los insectos en e! aire. La cutícula, a 
ambos lados del tórax y el abdomen, está 
atravesada por pequeños orificios ( estig¬ 
mas ), que se comunican con un sistema 
muy ramificado de tubos aeríferos, llama¬ 
dos tráqueas. Las partes terminales de las 
tráqueas son muy finas y recorren el cuer¬ 
po del animal poniendo en contacto el oxi¬ 
geno del aire con la hemolinfa, que es el 
fluido circulatorio de los insectos, equiva¬ 
lente a la sangre de los vertebrados, y re¬ 
cogiendo además el dióxido de carbono, 
principal producto de desecho de la res¬ 
piración. Los insectos acuáticos han desa¬ 
rrollado excelentes sistemas respiratorios. 
Por ejemplo, las larvas de los mosquitos y 
algunos Hemípteros acuáticos poseen un 
tubo { espiráculo ) que les conecta con la 
superficie del agua, y permite la entrada 
de aire en las tráqueas. 

Organos de los sentidos La cabeza 
de los insectos está bien desarrollada, más 
que en ningún otro invertebrado. En ella 
se encuentran los órganos de los sentidos. 
Su vista, por lo general, es aguda. Poseen 
dos clases de ojos, simples y compuestos. 



HETEROMETABOLOS 

(Pterigógenos con dos estadios posembrionarios) 

4 ’ 



HOLOMETABOLOS 


(Pterigógenos con tres estadios posembnonarios) 



larva pupa 



adulto 


HIPERMATEBGLÜS 

(Pterigógenos con dos tipos larvarios distintos) larva 
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verá que la parte más activa de su cuer¬ 
po son las antenas, que tantean el ambien¬ 
te que las rodea Las 20.000 especies del 
grupo de los Cerambícidos se sirven de 
largas antenas con forma de bastón o es¬ 
coba, que poseen una gran superficie sen¬ 
sitiva. Ciertos Lepidópteros machos tie¬ 
nen grandes antenas parecidas a plumas, 
gracias a las cuales perciben el olor emi¬ 
tido por la hembra. 

Además de los órganos sensoriales del 
cráneo, los insectos poseen gran cantidad 
de pequeños pelos sensoriales capaces 
de advertir los cambios en la presión at¬ 
mosférica, la temperatura y la composi¬ 
ción química del ambiente que les rodea. 
Los Lepidópteros (mariposas, polillas, fa- 
lenas) poseen también unos receptores 
del gusto en sus patas anteriores. Las ma¬ 
riposas, además, tienen unas escamillas 
sensoriales en las alas, y en ciertas espe¬ 
cies estas escamillas modificadas consti¬ 



esternón 


por completo en los países desarrollados, 
sigue siendo causa frecuente de muerte 
en muchas regiones tropicales. 

Los Lepidópteros, cuando tienen en re¬ 
poso sus largas trompas, las enrollan como 
muelles de reloj; en general, se alimentan 
con el néctar de las flores y con secrecio¬ 
nes de las hojas de distintas plantas. 

Reproducción El chirrido melodioso 
de los grillos, la luminosidad intermitente 
de las luciérnagas y los vivos colores de 
algunas mariposas son métodos para lla¬ 
mar la atención a los individuos de! otro 
sexo. Los insectos hembra ponen distintas 
cantidades de huevos. Hay varios tipos de 
desarrollo de las larvas: en las especies 
primitivas, que carecen de alas, como el 
pececillo de plata, no se produce casi nin¬ 
gún cambio en la forma del cuerpo desde 
que eclosiona el huevo hasta que el insec- 


tuyen un reclamo sexual para los machos. 

Partes de la boca Los insectos, gra¬ 
cias a la ayuda de sus órganos sensoria¬ 
les, son muy hábiles a la hora de buscar 
alimento, El aparato bucal es complejo y 
apropiado, según las especies, para mas¬ 
ticar, lamer, picar o chupar. En la parte de 
delante hay dos grandes mandíbulas que 
mastican la comida. Detrás de ellas hay un 
par de maxílas provistas de órganos sen¬ 
soriales llamados palpos. Los insectos tie¬ 
nen además un gran labio inferior cuya 
función es gustativa. La feroz cicindela, un 
insecto terrestre, tiene muchos dientes en 
sus mandíbulas con los que desmenuza a 
los insectos que le sirven de alimento. Los 
saltamontes tienen fuertes mandíbulas, 


Arriba, esquema 
de un segmento alar. 
En ios insectos más 
evolucionados (como 
en este caso), las 
pleuras tienen una 
parte anterior 
escarificada que se 
llama epiesternón y 
otra posterior llamada 
epimero. El ala típica, 
como la que aparece 
dibujada a la derecha, 
tiene consistencia 
membranosa, está 
recorrida por 
tubérculos 
escarificados que 
contienen hemolinfa, 
tráqueas y fibras 
nerviosas, llamadas 
nerviaciones 


preescuto 


esclentos 
articulares 
o axilares 


nerviación 

radial 


nerviación 

costal 



nerviación 

subcostal 


celdas 


escutelo 


nerviaciones 

anales 


nerviación 

cubital 


nerviación 

medial 



Las alas, órganos 
característicos de casi 
todos los insectos, 
aparecen como 
expansiones laterales 
del mesonoto al 
metanoto, con el cual 
se articulan mediante 
un número variable de 
piezas esclerificadas 
que reciben el nombre 
de esc/eritos 
aniculares o axilares. 

A la izquierda, ala 
membranosa de 
Mecóptero. En la 
página siguiente, 
apareamiento 
de dos Sílfidos. 


cuya forma recuerda a la de una sierra, 
adecuadas para su dieta exclusivamente 
fitófaga. 

Los insectos que tienen una alimenta¬ 
ción especial poseen aparatos bucales 
adecuados. Una de las principales carac¬ 
terísticas de los Homópteros (Homopfera) 
es su aparato bucal chupador-perforador. 
Los Homópteros perforan la epidermis de 
las plantas y se nutren sobre todo de ju¬ 
gos vegetales; hay otros casos parecidos, 
como los insectos parásitos del grupo de 
los áfidos, los Psudococcus (pulgones de 
los cítricos), que causan graves daños 
a los cultivos. Hay otros grupos importan¬ 
tes que, en cambio, chupan la sangre y los 
líquidos corporales de los animales. 

Las moscas comunes están dotadas de 
los más diversos aparatos bucales. La 


mosca doméstica común, por ejemplo, se 
alimenta exclusivamente de sustancias li¬ 
quidas y semilíquidas que es capaz de as¬ 
pirar gracias a su típica trompa; cuando el 
alimento es sólido, segrega una especie 
de saliva con la que lo disuelve y luego 
lo succiona. El mosquito, en cambio, tiene 
un órgano parecido a un estilete, que per¬ 
fora la piel de los animales para chupar¬ 
les la sangre. Tanto la mosca como el mos¬ 
quito son importantes portadores de en¬ 
fermedades. Se sabe que la mosca puede 
transmitir más de 30 tipos de bacterias y 
enfermedades virales, ya que se posa tan¬ 
to sobre los alimentos como sobre la in¬ 
mundicia. Es bien sabido que el mosquito 
Anopheles transmite el Plasmodium, pro- 
tozoo responsable del paludismo. A pesar 
de que el paludismo está erradicado casi 


to alcanza el tamaño adulto. Los saltamon¬ 
tes y las chinches, en cambio, pasan por 
unos estadios larvarios graduales; las lar¬ 
vas. similares a los adultos, se despojan de 
los viejos exoesqueletos (fenómeno lla¬ 
mado muda), y forman nuevos revesti¬ 
mientos. Las alas y los órganos genitales 
se desarrollan en el último estadio larva¬ 
rio. Esta metamorfosis incompleta o sim¬ 
ple es distinta de la que tienen los insec¬ 
tos más evolucionados Las moscas, hor¬ 
migas, mariposas, escarabajos y abejas, 
por ejemplo, experimentan una metamor¬ 
fosis completa y tienen larvas totalmente 
distintas a la forma del insecto adulto. 
También hay un "estadio de reposo", la 
pupa (ninfa o crisálida), en el que tiene lu¬ 
gar la sorprendente transformación de la 
larva en insecto adulto. 
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Numerosos insectos con larvas acuáti¬ 
cas permanecen varios años en este esta¬ 
dio, para finalmente, después de la meta¬ 
morfosis, transformarse en adultos volado¬ 
res, que en pocos días, a veces en tan sólo 
uno, deben fecundarse, hacer la puesta de 
huevos y morir. Análogamente, algunos 
escarabajos pasan muchos años en esta¬ 
do larvario, excavando galerías en la ma¬ 
dera. Luego salen a la luz, transformados 
en adultos, y viven poco tiempo, apenas 
el necesario para reproducirse y perpe¬ 
tuar la especie. Las orugas, que son las lar¬ 
vas de las mariposas, suelen tener colora¬ 
ciones miméticas con las plantas en las 
que viven. Algunas, como la oruga de Dei- 
¡ephila el penar, cuando se-ven en peligro 
muestran unas manchas semejantes a ojos 
que les hacen parecer pequeñas serpien- | 
tes. El nacimiento sin fecundación previa ® 
de los huevos, o partenogénesis, hace que | 
ciertos insectos, como los áfidos (pulgo- & 
nes), tengan un potencial reproductor in- ó 
creíblemente alto. Esta característica tam- ™ 
bién es típica de las abejas, cuyos huevos 
no fecundados dan lugar a los machos 
(zánganos). 

Insectos sociales Dentro del orden 
Hymenoptera hay muchos ejemplos de 
sociedades matriarcales, gobernadas por 
una reina o varias hembras. Estas últimas, 
en lealidad, son como máquinas a pleno 
rendimiento que van poniendo los hue¬ 
vos, de los que se hacen cargo miles de 
obreras estériles. Ya que su única misión 
es conservar la colonia, las obreras se 
vuelven estériles debido a una sustancia 
que segrega la reina, y se destinan enton¬ 
ces a tareas tales como búsqueda de ali¬ 
mento, alimentación de las larvas, limpie¬ 
za de las celdillas del panal, defensa de la 
colmena contra los agresores, almacena¬ 
miento de la miel y el polen, etc. El núme¬ 
ro de machos de un enjambre es muy re¬ 
ducido; son indispensables sólo para ase¬ 
gurar la fecundación y una vez cumplida 
su función se les mata o mueren de ham¬ 
bre, ya que sus aparatos bucales no son 
funcionales. La abeja doméstica ha sido 
estudiada muy detenidamente, y se ha 
descubierto que las obreras realizan com¬ 
plicadas danzas para comunicar a sus 
compañeras el emplazamiento exacto de 
una nueva fuente de alimento descubier¬ 
ta por una de ellas. 

Es bien conocida la frenética actividad 
de las hormigas. Hay hormigas "esclavis¬ 
tas”, que someten a otros insectos; las hor¬ 
migas de las mieses almacenan semillas 
durante el verano para asegurar el creci¬ 
miento de la colonia, y las hormigas para¬ 
sol cortan hojas para meterlas en el hor¬ 
miguero; allí, la papilla formada por las ho¬ 
jas en descomposición servirá de sustrato 
para el crecimiento de unos hongos, de 
los que se alimentan. Ciertas especies de 
hormigas protegen y cuidan a los pulgo¬ 
nes con el fin de "ordeñarlos" para obte¬ 
ner unas gotas de un líquido azucarado 
que les sirve de alimento. Hay hormigas 
tropicales que no construyen nidos, sino 
que emprenden continuas migraciones en 


enormes grupos. Las obreras presentan 
grandes mandíbulas, y asaltan a cualquier 
bicho viviente —aunque sea un animal 
grande— que se cruce en su camino. 

Entre todos los insectos sociales, los 
que llevan una vida más misteriosa son las 
termitas, ya que viven en galerías subte¬ 
rráneas o excavadas en la madera, o bien 
en grandes termiteros que se alzan sobre 
el suelo y tienen una consistencia pareci¬ 
da a la del cemento. Las termitas, a dife¬ 
rencia del resto de los insectos, tienen un 
ciclo más largo: una reina y su compañe¬ 
ro, instalados cómodamente en su cámara 
nupcial, pueden vivir 50 años o más. Com¬ 
parándola con el resto de la colonia, la ter¬ 
mita reina es enorme, puede medir hasta 
14 cm y poner huevos a la fantástica ve¬ 
locidad de 20,000 por día, Algunos gran¬ 
des "montones" que aparecen aquí y allá 
en la sabana africana —de hasta 12 m de 
altura— son obra de las termitas. Desde 
ese "campamento-base", las obreras se 
dispersan en todas direcciones para ali¬ 
mentarse de las sustancias vegetales que 
encuentran a su paso. Su capacidad para 
digerir la celulosa de la madera se debe 
a la presencia de protozoos y bacterias 
(organismos unicelulares microscópicos) 
en su intestino, que descomponen hasta 
las fibras más resistentes. 

También los nidos de las termitas mag¬ 
néticas australianas son muy espectacula¬ 
res, podiendo llegar a los 3 m de altura. 
Tienen forma de cuña, cuyo eje principal 
se coloca siempre en dirección norte-sur. 
Este tipo de construcción reduce proba¬ 
blemente el aumento de temperatura al 
mediodía, y hace que el agua que cae du¬ 
rante la corta pero intensa estación de las 
lluvias resbale con facilidad. 

La mayor parte de las termitas vive en 
pequeñas colonias en la madera o el sue¬ 
lo. En las zonas tropicales son especial¬ 
mente abundantes, pero también allí pue¬ 
den pasar inadvertidas hasta que invaden 
las casas, donde suelen ocasionar graves 
daños en poco tiempo. 


Las relaciones entre el hombre y los 
insectos Los contactos entre el hombre 
y los insectos se suelen reducir a una lu¬ 
cha constante contra ellos, tanto por las 
enfermedades que transmiten como por 
su carácter destructor de las cosechas y 
los bienes del hombre. Los mosquitos y 
las moscas tsé-tsé asolan muchas regiones 
tropicales y ecuatoriales, pero también, en 
el ámbito doméstico de las zonas templa¬ 
das, las chinches, los piojos y las pulgas 
no sólo resultan molestos sino también pe¬ 
ligrosos por ser agentes transmisores de 
muchas enfermedades. Los insectos no 
tienen rival como animales perjudiciales 
para la agricultura, ya que atacan a todas 
las partes dp la planta, desde las hojas has¬ 
ta las raíces y las flores, e incluso a las se¬ 
millas en el campo y en los almacenes. Las 
orugas de las distintas especies de 
Lymantria, en América dpi Norte, y la pro¬ 
cesionaria del pino, en Europa meridional, 
provocan enormes daños en los cultivos 
y los bosques. 

Dado que los mismos insectos son víc¬ 
timas y predadores unos de otros, para lu¬ 
char contra ellos se puede utilizar el con¬ 
trol biológico, que consiste en introducir 
en el ambiente una especie capaz de des¬ 
truir a la que no interesa, como forma de 
resolver este problema. En efecto, ciertos 
experimentos realizados en zonas agríco¬ 
las no muy amplias y fáciles de controlar 
han dado resultados alentadores. 

Sin embargo, el equilibrio biológico en¬ 
tre las distintas especies es tan delicado 
que muchas veces este método se vuel¬ 
ve contra quienes lo utilizan, y puede re¬ 
sultar inapropiado cuando se aplica en zo¬ 
nas muy amplias. La continua lucha entre 
el hombre y los insectos ha llevado a la 
elaboración de armas químicas cada ve2 
más sofisticadas, mientras que los insec¬ 
tos se vuelven cada vez más resistentes. 


Véase Abeja; Animal; Artrópodos; Enfermedades 
tropicales; Evolución animal; Hormiga; 

Insecticidas y otros plaguicidas; Insectos, control 
biológico; Invertebrados; Metamorfosis 
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Insectos, control biológico 


L os insectos pueden ser molestos, pero 
además son la causa de numerosas 
enfermedades de los cultivos agrícolas, 
transmisores de enfermedades graves 
producidas por microorganismos, etc. El 
control de los insectos es una ciencia 
ecléctica que incluye gran cantidad de 
medios químicos, biológicos y mecánicos. 
Para llevar a cabo ese control, es necesa¬ 
rio, en primer lugar, identificar los elemen¬ 
tos a controlar, conocer bien los métodos 
más eficaces para combatirlos que a la 
vez sean menos perjudiciales para el me¬ 
dio ambiente, y ser capaces de aplicar es¬ 
tos métodos correctamente y con la ade¬ 
cuada seguridad 

Los antiguos chinos utilizaban pobla¬ 
ciones de hormigas depredadoras que se 
comían a los insectos devoradores de ho¬ 
jas, y así combatían dicha plaga. En Occi¬ 
dente, la primera noticia que se tiene de 
"control" de los insectos se remonta a 1762, 
cuando los franceses introdujeron el ave 
india 'mynah” en la Isla Mauricio para des¬ 
truir las langostas que asolaban sus culti¬ 
vos. Cuando, en los años treinta y cuaren¬ 
ta de nuestro siglo, se fabricaron los pri¬ 
meros insecticidas orgánicos, la atención 
de los que se ocupaban de este tema se 
centró en los medios químicos. Todavía 
hoy, cuando ya conocemos el perjuicio 


que a largo plazo causan los insecticidas 
en el entorno, los científicos dirigen sus in¬ 
vestigaciones hacía la consecución de 
unos medios de control que no dañen el 
ecosistema. Las mayores esperanzas van 
dirigidas hacia la utilización combinada 
de métodos biológicos, químicos y me¬ 
cánicos. 

Control de los insectos mediante pro¬ 
ductos químicos El control químico de 
los insectos se logra con el uso de insec¬ 
ticidas, sustancias venenosas que interfie¬ 
ren los procesos metabólicos de los insec¬ 
tos y que generalmente son letales. Es di¬ 
fícil lograr que los insecticidas actúen 
dentro de unos límites precisos, y, en oca¬ 
siones, pueden permanecer en el ambien¬ 
te mucho tiempo, una vez cumplida su mi¬ 
sión, lo que implica que sus efectos per¬ 
judiciales pueden afectar a muchas otras 
formas de vida, incluido el hombre. Los in¬ 
secticidas son instrumentos necesarios 
para la protección y rentabilidad de los 
monocultivos agrícolas cuando no hay de¬ 
predadores naturales que se alimentan de 
los insectos dañinos, y en zonas en las que 
hay que exterminar por completo a los in¬ 
sectos portadores de enfermedades, 
como los mosquitos transmisores del pa¬ 
ludismo. 


Otros métodos Una forma ideal de 
prevención contra los insectos perjudicia¬ 
les es la obtención de variedades de plan¬ 
tas y animales resistentes. Gracias a la Ge¬ 
nética, ha sido posible modificar ciertas 
especies de plantas y animales para que 
no atraigan a los insectos o sean capaces 
de resistir sus ataques. Los científicos han 
conseguido variar también el período de 
maduración de ciertas especies vegetales 
para que no coincida con las costumbres 
alimentarias o con la fase de desarrollo del 
insecto que las ataca. 

Las prácticas agrícolas encaminadas al 
control de los insectos dañinos consisten 
en hacer que el entorno sea menos atrac¬ 
tivo para dichos insectos. Una buena es¬ 
carda, que mantenga limpia la tierra de 
desechos, puede evitar que los insectos 
se instalen en ella y se reproduzcan, 

Ciertos cambios ecológicos pueden 
llegar incluso a erradicar las enfermeda¬ 
des propagadas por insectos en un terri¬ 
torio determinado. La fiebre amarilla y el 
paludismo, por ejemplo, se trasmiten por 
medio de mosquitos que necesitan un am¬ 
biente pantanoso para crecer Si se dese¬ 
can los lodazales, los mosquitos no pue¬ 
den desarrollarse, porque sus larvas son 
acuáticas y precisan de zonas encharca¬ 
das para sobrevivir. 









Arriba, higos y 
naranjas gravemente 
dañados por la mosca 
de la fruía (Cerat/t/s 
capitaía). Se crian 
masivamente los 
machos de esta 
especie, y se 
esterilizan mediante 
irradiación (arriba, a 
la Izquierda). Una vez 
liberados en el área 
deseada, ¡os machos 
estériles se aparean 
con hembras 
normales* Esto 
conduce a una 
disminución progresiva 


de la fertilidad 
de la población, y 
en algunos casos 
a la eliminación total 
del parásito en la zona. 
En la página siguiente 
(detalle a la derecha) 
puede verse una 
especie de trampa para 
capturar en masa al 
insecto parásito. Este 
método de lucha 
biológica debe su 
eficacia a la utilización 
de sustancias químicas 
de reclamo. Unos 
pocos gramos de 
feromona de tipo 


sexual se colocan en 
fas trampas para atraer 
al mayor número 
posible de individuos. 
Otra forma de emplear 
estas jaulas-trampa es 
colocando en ellas 
cantidades mínimas 
de feromonas con 
ía finalidad de estudiar 
los movimientos, 
densidad y distribución 
det insecto en un área 
determinada, de modo 
que se pueda realizar 
luego un tratamiento 
con antiparasitarios 
que sea equilibrado 















El hecho de plantar setos en tomo a las 
zonas de cultivos puede animar a los pá¬ 
jaros insectívoros a anidar y vivir junto a 
las plantas vulnerables, librándolas de un 
gran número de insectos parásitos 

Se puede ahuyentar a los insectos cul¬ 
tivando los vegetales a los que habitual¬ 
mente atacan en zonas que para ellos re¬ 
sulten inhóspitas. Se ha descubierto, por 
ejemplo, que muchos insectos (sobre todo 
los pequeños) son arrastrados por el vien¬ 
to. Si se plantan zanahorias, coles, etc., en 
tierras expuestas al viento, se verán libres 
en gran medida de la invasión de peque¬ 
ñas moscas. 

La di versificación de los cultivos es, al 
parecer, una de las mejores formas de 
ahuyentar a los insectos. La vegetación 
mixta (o policultivo) tiende a atraer gran 
cantidad de insectos, que a su vez se des¬ 
truyen unos a otros manteniéndose sus 
poblaciones en equilibrio natural De esta 
forma se crean sistemas equilibrados en 
los que las plagas son menos frecuentes. 

Métodos biológicos de control El 

control biológico de los insectos consiste 
en favorecer, o incluso criar, a sus depre¬ 
dadores naturales y a sus parásitos, o bien 
en difundir sus enfermedades. Esto puede 
resultar especialmente útil cuando se ha 


importado involuntariamente un insecto 
dañino a una región determinada, sin que 
le hayan seguido sus depredadores, o en 
los casos en que el número de enemigos 
naturales haya disminuido de forma no¬ 
table. 

También puede ser un método muy efi¬ 
caz combatir a los insectos con microor¬ 
ganismos, como bacterias o virus. Para 
ello se recogen o crían individuos enfer¬ 
mos de la misma clase de insectos, se 
identifican y multiplican las bacterias o vi¬ 
rus productores de la enfermedad, y pos¬ 
teriormente se dispersan en los cultivos 
atacados por el insecto. Así, por ejemplo, 
se emplean tratamientos insecticidas ro¬ 
ciando las zonas afectadas con una sus¬ 
pensión de esporas de Bacillus tunngien 
sis, bacteria patógena para numerosas es¬ 
pecies de insectos a los que mata median¬ 
te una toxina específica. Muy reciente¬ 
mente, y gracias a los avances de la Inge¬ 
niería genética, se ha conseguido transmi¬ 
tir los genes que determinan la produc¬ 
ción de la toxina de Baciüus turingiensis a 
plantas de tabaco, que de esta manera se 
hacen inmunes a los insectos sensibles a 
esta toxina, Otro sistema, llamado técnica 
del macho estéril, consiste en esterilizar a 
los machos con radiaciones ionizantes y 
distribuirlos por las zonas atacadas por la 


plaga, de forma que en poco tiempo se lle¬ 
ga a eliminar al insecto. 

También hay sistemas puramente me¬ 
cánicos que pueden ahuyentar a los in¬ 
sectos, como mantener una zona sin vida 
y con las fuentes de alimento bien prote¬ 
gidas. Si un insecto no puede obtener su 
alimento preferido en una zona, la aban¬ 
donará, Ciertas barreras y pantallas pue¬ 
den ahuyentar a las termitas y a las mos¬ 
cas, Algunas luces, sonidos y olores pue¬ 
den alejar a los insectos de su probable 
huésped. 

El control de los insectos opera a tres 
niveles: prevención, que consiste en impe¬ 
dir que los insectos colonicen una zona; 
supresión, que estriba en reducir la pobla¬ 
ción de insectos hasta un nivel tolerable, 
y erradicación o eliminación total de una 
población de insectos en una determina¬ 
da zona. 

Las decisiones a la hora de elegir un 
procedimiento de lucha u otro tienen que 
tomarse con mucha prudencia. Si se aca¬ 
ba con toda una población de insectos, los 
efectos sobre el equilibrio natural pueden 
ser imprevisibles. 


Véase Insecticidas y otros plaguicidas; Insectos; 
Parásitos 















Insonorización 


P iénsese en el sonido como en una for¬ 
ma de energía. El sonido es genera¬ 
do por una fuente —una voz, un instru¬ 
mento o una máquina— y se propaga en 
forma de ondas que, partiendo de la fuen¬ 
te. se dispersan en el espacio, disminu¬ 
yendo su intensidad a medida que se ale¬ 
jan de la misma. Dichas ondas sonoras son 
producidas por el movimiento oscilatorio 
longitudinal de las moléculas de aire, que 
transmiten su movimiento a las que las ro¬ 
dean a medida que la perturbación (onda) 
avanza. Si una persona intercepta la tra¬ 
yectoria de las ondas, éstas producirán vi¬ 
braciones en sus tímpanos que serán en¬ 
viadas al cerebro a través del sistema 
nervioso. Desde este punto de vista, el 
problema de la eliminación del sonido, o 
insonorización, consiste en detener o ab¬ 
sorber las ondas sonoras, o lo que es lo 


modida 
en deei- 
belios 

• 

fuente de sonido 

180 


misil forja de fundición 

170 

160 


ametrallad ora 

150 

140 


avión a reacción {en vuelo"! 

130 


cañón avión a reacción (en tierra) 



martillo neumático 

coche de carreras campanas 

120 

110 

música pop sirenas 

110 

vehículos oruga motocicletas 

bocinas fuertes metro 

grandes generadores de corriente 

110 

100 


sierros circulares y pulidoras de madera 

esmeriladoras para metales 

100 

fundición astillero 

torno para metales mina 

orquesta sinfónica 
calle con mucho tráfico 

100 

90 


motores de vehículos pesados 

[tractores, camiones) 

90 


vehículo utilitario (a 1GQ km/h) 

maquinaria textil 

carretera con mediana circulación 

BÜ 


despertador baile 

tranvía en cruces o curvas 

70 

teléfono teletipo 

radio y televisión a gran volumen 

60 

50 

voz humana [con tono elevado) 

50 

carretera poco transigida función de teatro 

40 

30 


conversación (suave) 

20 

10 

brisa en el bosque 





mismo, el movimiento oscilatorio de las 
moléculas de aire. El mejor modo de con¬ 
seguir esto depende de multitud de fac¬ 
tores. 

Un conocido problema de ruido, por 
ejemplo, es el que está asociado a los 
aviones. En los primeros aviones, las fuen¬ 
tes de ruido eran básicamente tres: el mo¬ 
tor, la hélice (que generaba gran cantidad 
de ruido al cortar el aire) y el propio flujo 
de aire, o ruido del viento, generado por 
el paso del avión. Si se representa el vo¬ 
lumen del sonido con unidades que va¬ 
rían entre l {un susurro o el silbido del 
aire alrededor de una hoja) hasta mil mi¬ 
llones, representado por el ruido escucha¬ 
do cerca de un motor de avión encendi¬ 
do, se tendría aproximadamente la ampli¬ 
tud de la escala de sonidos a los que se 
encuentra sometida una persona. Debido 


f 

a ello, el problema de la insonorización ha 
debido ser afrontado a distintos niveles 
En el caso del flujo de aire, se resolvió el 
problema dotando a los aviones de una 
forma aerodinámica y construyendo cabi¬ 
nas cerradas para los pasajeros. El ruido 
de las hélices no pudo ser eliminado has¬ 
ta que no se suprimieron las propias héli¬ 
ces, sustituyéndolas por los motores a 
reacción. El nivel de ruido de dichos mo¬ 
tores se redujo considerablemente situán¬ 
dolos en la parte posterior del avión e in- 
sonorizando la cabina de pasajeros me¬ 
diante la utilización de materiales porosos 
fonoabsorbentes. 

Materiales El material para insonori¬ 
zación, es decir, el material fonoabsorben- 
te, es un tipo de material capa2 de absor¬ 
ber la oscilación longitudinal de las molé¬ 


culas de aire que lo alcanzan, sin irradiar 
una nueva onda sonora desde su cara 
opuesta. Posteriormente, dicho material 
disipa la energía de la onda sonora en for¬ 
ma de calor. De todos modos, la cantidad 
de energía involucrada en el proceso es 
tan pequeña que resulta prácticamente 
imposible percibir el aumento de tempe¬ 
ratura que se produce en el material. 

Un material fonoabsorbente es, por lo 
tanto, algo asi como un transformador de 
energía que convierte la energía sonora 
en energía térmica interrumpiendo de ese 
modo la transmisión del sonido. 

Cualquier material pesado, cuando re¬ 
cubre completamente un espacio, actúa 
como material insonorizante: ladrillos o 
placas de acero pueden servir. Sin embar¬ 
go, para una habitación o apartamento los 
materiales citados pueden resultar inde- 
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En la tabla de la 
página anterior se han 
catalogado algunas de 
las fuentes de ruido 
más frecuentes. La 
protección contra el 
exceso de ruido debe 
ser afrontada al 
edificar, introduciendo 
materiales aislantes en 
las cámaras de los 
tabiques (a la derecha). 
En los edificios ya 
construidos y carentes 
de dicha protección, 
es posible intervenir 
recubriendo las 
paredes y los suelos 
con paneles 
insonorizantes, 
constituidos, por 
ejemplo, por lana de 
vidrio o de roca (junto 
a estas líneas). Un 
buen aislamiento de 
los tabiques, los 
suelos y los techos 
es insuficiente si las 
ventanas no son 
aislantes. Con este fin, 
en las ventanas deben 
colocarse cristales de 
gran espesor, o, mejor 
aún, cristales dobles o 
con cámara de aire 
(abajo). 



seables o demasiado costosos. Para evitar 
esto, han sido desarrollados otros más li¬ 
geros y baratos, Dichos materiales tienen 
la particularidad de ser porosos para per¬ 
mitir a las moléculas de aire que transmi¬ 
ten el sonido una fácil penetración. Una 
vez alcanzado el interior del material, la 
energía de vibración de las moléculas es 
absorbida y disipada. Dicho material debe 
cubrir la mayor área posible de la super¬ 
ficie constituida por paredes y suelos. Las 
zonas que no pueden ser cubiertas 
—como ocurre con las puertas y venta¬ 
nas— deben permanecer herméticamen¬ 
te cerradas. 

Al afrontar un problema de ruido, los 
técnicos especializados en acústica de¬ 
ben tener en cuenta tres factores esencia¬ 
les: las características de las fuentes de so¬ 
nido. la dirección seguida por éste y las 
características de la persona o el objeto 
que lo recibe. Por ejemplo, el ruido de la 


circulación en una autopista puede moles¬ 
tar mucho a las personas que habiten en 
las cercanías de la misma. Dicho ruido no 
puede ser eliminado; es inherente a la pro¬ 
pia naturaleza de la autopista. Sin embar¬ 
go, puede ser desviado de forma que no 
alcance directamente a las viviendas (por 
ejemplo, construyendo un muro bastante 
alto), De esta forma el nivel de ruido en 
las viviendas se reducirá y el estruendo 
de la autopista se habrá convertido en un 
"ruido de fondo" mucho menos molesto 
En las fábricas, la maquinaria produce 
también mucho ruido. Una parte del mis¬ 
mo puede ser transmitida a través del sue¬ 
lo o las paredes a las cuales dichas má¬ 
quinas estén adosadas. Puede reducirse el 
nivel de ruido introduciendo un material 
blando y elástico entre la base de la má¬ 
quina y el suelo para que absorba las vi¬ 
braciones mecánicas, que son las que pro¬ 
ducen ondas sonoras y por lo tanto ruido 


El problema consistente en la reduc¬ 
ción del nivel de ruido causado por los 
motores es equivalente al de reducir el 
ruido producido por una fuente sonora co¬ 
nectada con el exterior mediante conduc¬ 
tos tubulares. Hay, básicamente, dos tipos 
de soluciones: los silenciadores reactivos, 
que interrumpen la transmisión del soni¬ 
do y lo dispersan a través de cámaras re¬ 
cubiertas internamente con materiales in¬ 
sonorizantes; y los silenciadores disipati- 
vos, que son los mejores para ruidos pro¬ 
ducidos en una amplia banda de frecuen¬ 
cias. Los materiales del recubrimiento ais¬ 
lante deben ser resistentes al calor, ya que 
ios gases de escape de los motores, que 
son los que transmiten el ruido y que al 
pasar a través de los conductos van a en¬ 
trar en contacto con dichos materiales, se 
encuentran a altas temperaturas. 


Véase Aislantes térmicos; Sonido 
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Instalaciones eléctricas 


L a comente eléctrica (el flujo de elec¬ 
trones que llamamos electricidad) se 
envía de la fuente de energía al punto de 
utilización (carga) por medio de hilos con¬ 
ductores metálicos, normalmente de co¬ 
bre. que permiten el paso de la corriente. 
Esos cables están hechos de metal sólido 
o de hilos finos trenzados, protegidos del 
exterior por una funda tubular de goma u 
otro aislante, es decir, un material que no 
permita el paso de la corriente. El aisla¬ 
miento protege los hilos de los agentes 
exteriores y evita las fugas de comente. 
Habitualmente los conductores aislados 
se protegen de nuevo con otra funda tu¬ 
bular, que puede ser de material rígido o 
flexible 

Para que una instalación eléctrica pue¬ 
da funcionar se tiene que cerrar el circui¬ 
to, es decir, la comente tiene que circular 
del generador al punto de utilización y 
volver al generador 

Normalmente la electricidad que llega 
a una casa o a una fábrica circula por hi¬ 
los que admiten corrientes grandes. La 
cantidad de comente se determina por el 
flujo de electrones, y su unidad de medi¬ 
da es el amperio. 

Los distintos aparatos eléctricos nece¬ 
sitan corrientes diferentes El número de 
vatios del aparato, es decir, ia potencia 
que consume, está directamente relacio¬ 
nado con el amperaje. Con la tensión ha¬ 
bitual en las casas y oficinas de la mayor 
parte de los países de Europa Occidental 
(220 vatios) son necesarios 0,45 amperios 
de corriente para una bombilla de 100 va¬ 
tios, mientras que se necesitan 0,25 ampe¬ 
rios para una bombilla de 60 vatios. La ma¬ 
yor parte de las instalaciones domésticas 
está pensada para pocas decenas de am¬ 
perios, mientras que las instalaciones de 
fábricas tienen que admitir corrientes de 
centenares de amperios. A medida que 
los cables se van ramificando para llegar 
a los distintos puntos de utilización pue¬ 
den ser más finos, ya que soportan co¬ 
rrientes menores. 

Línea activa, neutra y de tierra El re¬ 
gistro al que llegan los cables puede te¬ 
ner uno o más hilos activos, que traen la 
corriente desde la central, y una línea neu¬ 
tra por la que vuelve la corriente al genera¬ 
dor. Una línea activa y una neutra forman 
un Circuito monofásico, dos líneas activas 
y una neutra forman un circuito bifásico, y 
tres líneas activas y una neutra forman el 
circuito trifásico Los cables terminan en 
conectores en la caja de registro, unidos 
normalmente a un interruptor automático 
que protege la línea de posibles sobrecar¬ 
gas de corriente. Al hilo neutro están co¬ 
nectados todos los hilos neutros de tos 
aparatos de! edificio Por ejemplo, en una 
casa se puede utilizar un grupo de hilos 
para alimentar los enchufes de una habi¬ 
tación y otro grupo para llevar la corrien¬ 
te a todas las tomas de corriente perma¬ 
nentes para iluminación. En los circuitos 
más complejos se pueden distribuir los 
cables a tomas de corriente secundarias 
llamadas cajas de empalme 


Instalaciones en serie y en paralelo La 

conexión de dos o más dispositivos se 
puede hacer en serie, en paralelo o con 
un sistema mixto. 

La conexión en serie distribuye la co¬ 
rriente de forma sucesiva desde el primer 
dispositivo al último, de forma que, por 
ejemplo, si una bombilla no está enrosca¬ 
da en su portalámparas, el circuito se in¬ 
terrumpe, motivando que no se encienda 
ninguna de las lámparas del mismo circui¬ 
to. En la conexión de un circuito en para¬ 
lelo, cada uno de los dispositivos esté co¬ 
nectado de forma que recibe comente 
aunque haya interrupciones en algún pun¬ 
to del circuito De hecho, si un dispositivo 


no funciona, los demás pueden seguir re¬ 
cibiendo corriente. 

La mayor parte de los circuitos es una 
combinación de los dos sistemas. Los in¬ 
terruptores y los fusibles están conecta¬ 
dos a los hilos en serie, porque su misión 
es interrumpir el circuito siempre que sea 
necesario. En cambio, en el mismo circui¬ 
to, los distintos puntos de utilización están 
conectados en paralelo para evitar una in¬ 
terrupción no deseada del circuito com¬ 
pleto, 


Véase Bombilla; Circuito eléctrico; Disyuntor 
eléctrico; Electricidad; Toma de tierra 


fuerza 

luz 

para apagar 
conexión 


La electricidad es una 
forma de energía que 
puede proporcionar luz 
y calor, y hacer 
funcionar motores 
eléctricos. Estos 
efectos se obtienen al 
aplicar tensión a los 
aparatos eléctricos 
(bombillas, televisores, 
lavadoras, planchas, 
etc.) accionando el 
interruptor que los 
controla. La tensión es 
la fuerza que empuja 
la corriente eléctrica 


por los conductores. 
Para transportar 
corrientes se necesita 
un conductor de ida 
(de ta linea de 
alimentación al 
usuario) y otro de 
vuelta (del usuario 
a la linea). 

En una linea principal 
en anillo (bajo estas 
líneas), cada toma 
de fuerza recibe 
alimentación por dos 
canales distintos. Esta 
solución permite _ 
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La estructura de las 
clavijas de enchufes 
cambia de un país a 
otro. Las clavijas 
A, B y C se utilizan 
en Italia, y de las tres, 
sólo la A y la B tienen 
toma de tierra. Entre 
las clavijas inglesas 
(D, E, F), la D es la 
estándar con fusible, 
utilizada en los 
circuitos en anillo; 
la E es un modelo 
antiguo con tres patillas, 
de 15 amperios; la F se 
utiliza para comentes 
bajas Las clavijas G y 
H —esta última con 
toma de tierra— se 
utilizan en Holanda. 
Debe tenerse presente 
que si se hace circular 
una corriente muy alta 


por los cables de 
la instalación, se 
calientan, el aislante 
tiende a carbonizarse 
y pierde sus 
propiedades. En un 
cable como el que se 
ve a la izquierda 
podrían hacer contacto 
los tres hilos, 
produciéndose un 
cortocircuito. Para 
proteger la instalación, 
se introducen en serie 
con los cables algunos 
fusibles (abajo), 
formados por un hilo 
metálico de resistencia 
elevada y baja 
temperatura de fusión 
Los fusibles pueden 
ser enchufables (1) o 
de cartucho, enroscado 
en un portafusiles (2), 




ahorrar cobre, porque 
sí se alimentara cada 
toma con un cable 
independiente serían 
necesarios cables 
mucho más largos. 
Además, en este caso, 
los conductores 
pueden tener una 
sección menor, ya 
que por cada zona 
del circuito circula una 


parte de la corriente. 

En el circuito de que 
hablamos, cada uno de 
los enchufes tiene un 
fusible que protege el 
aparato que se 
conecte. En todos los 
terminales y enchufes 
def circuito en anillo 
hay un par de hilos 
para cada entrada y 
otro para la salida de 


corriente. En esta 
página, arriba, a 
Ea izquierda, se puede 
ver un cable flexible 
que tiene tres hilos 
forrados con fundas 
aislantes de distintos 
colores. Los colores 
de los aislantes tienen 
¡a misión de facilitar 
el reconocimiento 
de los hilos cuando 



se efectúan las 
conexiones deJ 
enchufe. El conductor 
neutro es de color 
azul, los que llevan 
una fase son de coior 
marrón o negro, y el 
de tierra es amarillo 
y verde. A su derecha, 
recuadro con esquemas 
de conexiones en 
serie y en paralelo 
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Instalaciones sanitarias 


L a comodidad y simplicidad del actual 
cuarto de baño constituyen uno de 
los principales motivos de orgullo de la ci¬ 
vilización moderna. Hasta no hace mucho 
—hasta finales del siglo XVIII, para ser 
exactos— se utilizaba un jarrón de agua 
fresca y una palangana para efectuar el 
aseo diario, y un orinal colocado sobre un 
taburete bajo completaba las “instalacio¬ 
nes" higiéníco-sanitarias. En muchas civi¬ 
lizaciones antiguas, y en algunas actuales, 
se utilizaba el río o curso de agua más cer¬ 
cano como bañera, fregadero y retrete 
Sin embargo, no sería correcto decir 
que el hombre ha necesitado todo este 
tiempo para concebir un cuarto de baño. 
A juzgar por los hallazgos de los arqueó¬ 
logos, en las barracas de piedra de las is¬ 
las Oreadas, al norte de Escocia, hace ya 
10.000 años existían tuberías higiénico-sa- 
nitarias en el interior de las casas. Además, 
hoy en día muchas zonas subdesarrolla- 
das estarían sin duda en mejores condi¬ 
ciones si contasen con algo parecido a las 
tuberías de arcilla, completadas con letri¬ 
nas con evacuadores, que existían en el 
interior del palacio real de Minos en Cre¬ 
ta, construido hace 4.000 años. 

La moderna instalación hidráulico-sani¬ 
taria está a disposición de muchas más 
personas y el cuarto de baño ya no es un 
lujo reservado a tos soberanos egeos, sino 
una necesidad fundamental de las socie¬ 
dades contemporáneas en las cuales la 
limpieza e higiene se han convertido en 
indispensables La mayor parte de los 
cuartos de baño cuenta con un water, un 


lavabo y una bañera o una ducha (a me¬ 
nudo una combinación de ambas); en cier¬ 
tas viviendas existe también un bidé. 

La bañera La bañera es utilizada para 
el aseo personal y también para terapias 
a base de agua Los principios higiénicos 
modernos recomiendan el baño en priva¬ 
do. pero en la época de los romanos dar¬ 
se un baño significaba no sólo lavarse, 
sino también establecer contactos socia¬ 
les y culturales. Las enormes y bellamen¬ 
te decoradas termas de Caracalla, cons¬ 
truidas entre el 217 y 211 a. de C., podían 
acoger hasta 16.000 personas. Como el ja¬ 
bón no se habla inventado aún, para lavar¬ 
se los romanos se restregaban con arena 
y hojas y pétalos de algunas plantas. 

Durante La Edad Media la higiene per¬ 
sonal no constituía precisamente una de 
las más importantes necesidades sociales, 
y el esplendor de las termas romanas no 
continuó. Los palacios de los gobernantes 
y los aristócratas contaban con bañeras 
que se apoyaban en el pavimento, hechas 
de madera o metal, en las que se vertía 
agua hirviente. Este tipo de bañeras pre¬ 
cedió a las de metal de los siglos XVIII y 
XIX, que permitían al que se daba el baño 
tenderse en ellas a todo lo largo. 

A finales del siglo XIX comienza a in¬ 
corporarse a las viviendas las tuberías hi- 
giénico-sanitarias, apareciendo también 
los modernos equipos sanitarios. La bañe¬ 
ra tradicional de hierro fundido, apoyada 
sobre pies del mismo material, dejó lugar 
a la bañera de cerámica construida junto 


a una de las paredes e inserta en el pavi¬ 
mento, escondiendo todas las tuberías y 
cualquier traza de instalación hidráulica. 
Actualmente las bañeras van provistas de 
grifos separados para el agua fría y calien¬ 
te y de un sumidero (abertura por la que 
se desagüa), un tapón metálico o de goma 
(que bloquea el sumidero y permite que 
la bañera se llene de agua) y una abertu¬ 
ra en forma de rejilla puesta en la parte su¬ 
perior de la bañera para evitar que el agua 
se derrame alcanzado cierto nivel. Estos 
son también los elementos de los moder¬ 
nos lavabos 

La ducha Muchas bañeras tienen una 
válvula que al accionarse trasvasa el flujo 
del agua del grifo a una "alcachofa 1 o pie¬ 
za agujereada por donde sale el agua es¬ 
parciéndose en hilillos. Las alcachofas de 
las duchas son, la mayor parte, regulables 
y pueden cambiar la intensidad del cho¬ 
rro (de más débil a más fuerte) Algunos 
modelos sofisticados pueden hacer vibrar 
e! agua, produciendo el efecto de un 
masaje. 

En la práctica, hoy las duchas son una 
instalación estándar de casi todos los ba¬ 
ños modernos, por una buena razón: las 
duchas consumen generalmente menos 
agua que las bañeras, factor importante en 
los lugares donde la conservación o la fal¬ 
ta de agua constituyen un problema, ade¬ 
más, la instalación de la ducha requiere, 
de ordinario, menos espacio que el que 
se precisa para colocar una bañera, y esta 
cuestión no es desdeñable 



desagüe directo 
en la tubería 
principal 
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El lavabo El lavabo es un pequeño 
recipiente, generalmente de porcelana, 
destinado al aseo personal de manos y 
cara, que posee un par de grifos regula¬ 
dores de la salida del agua caliente o fría 
y un desagüe por el que se elimina el 
agua utilizada. Suele ir instalado en la pa¬ 
red, a la altura de la cintura 

El grifo, tanto si es para el lavabo como 
para la bañera, no es otra cosa que un apa¬ 
rato que sirve para abrir, cerrar o regular 
el paso del agua, mediante un obturador 
accesible desde el exterior. El agua que 
se suministra a las casas está presurizada 
por la gravedad o por medio de bombas 
mecánicas: esto significa que si un grifo 
permanece abierto, el agua continuará sa¬ 
liendo hasta que se cierre completamen¬ 
te. Cualquier dispositivo de contención 


que no sea perfecto provocará una pérdi¬ 
da: el tamaño de la abertura por donde se 
escape el agua determinará la entidad de 
la pérdida. 

Un grifo está formado por una pieza me¬ 
tálica tubular acodada denominada canilla 
y por un conjunto de piezas de cierre que, 
moviéndose dentro de la canilla, abren o 
cierran el paso del liquido. 

En los grifos de baño o de plato la ca¬ 
nilla tiene un ensanchamiento de forma 
cónica, donde encaja una espiga denomi¬ 
nada macho. La salida del líquido se hace 
por la base inferior del macho y la obtu¬ 
ración se efectúa por presión de una za¬ 
pata sobre un asiento de metal. Estos me¬ 
canismos no ofrecen una contención per¬ 
fecta debido a que las superficies metáli¬ 
cas se desgastan fácilmente a causa del 


roce; por tanto, es difícil evitar que el agua 
presurizada se escape por las pequeñas 
aberturas debidas a la deformación plás¬ 
tica, contrariamente a lo que sucede con 
la goma. 

El water El dispositivo sanitario más 
importante de un cuarto de baño moder¬ 
no es el water (o retrete), contenedor de 
cerámica que recoge los excrementos y 
los conduce hasta los alcantarillados mu¬ 
nicipales. El water dotado con agua co¬ 
rriente es una invención relativamente 
moderna, pues aparece a fines del siglo 
XIX: anteriormente las materias fecales se 
vertían en acequias o arroyos, que a me¬ 
nudo contaminaban las reservas de agua 
local, provocando epidemias de disente¬ 
ría y fiebre tifoidea. El descubrimiento 





salida 





En estas dos páginas, 
una vista de perfil y en 
planta de las tuberías 
llenas de agua, 
instaladas en las 
paredes y en el 
pavimento para (levar 
agua fría y caliente 
a los sanitarios dei 
cuarto de baño y para 
transportar a los 
canales de recogida 








el agua una vez utilizada 
El diseño de los tubos 
está hecho de manera 
que sean fáciles de 
montar y desmontar, si 
es necesario. Los tubos 
que llevan el agua a 
fos grifos se cruzan, 
lo que exige que se 
doblen y que el 
espesor de la pared 
que los contiene sea 


el suficiente. Por el 
contrario, las tuberías 
de desagüe deben de 
respetar la regla de 
mantener una cierta 
pendiente para permitir 
el descenso del agua. 
En el cuarto de baño, 
una ducha, como 
alternativa al baño, 
contribuirá a consumir 
menos agua . 
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salida de desagüe 


desagüe 


tubos 

corrugados 


tubos de recogida 
y envío a las 
alcantarillas 


científico que estableció la relación exis¬ 
tente entre el tifus y la falta de buenas con¬ 
diciones higiénicas fue lo que propició, 
por parte de la opinión pública, la exigen¬ 
cia de una mejor regulación sanitaria. 

El water moderno ha incorporado un 
sistema de expulsión simple y muy efi¬ 
ciente: el agua corriente cae de golpe en 
la taza, arrastrando consigo todos los de¬ 
sechos e impulsándolos velozmente por 
las tuberías. Estas tuberías que transpor¬ 
tan los excrementos hacia el exterior se 
conocen como tuberías de descarga de 
aguas negras , 

El agua que se utiliza en el sistema de 
la expulsión está contenida en un depósi¬ 
to (cisterna) colocado sobre la taza o jus¬ 
to detrás. La cisterna de retrete fue inven¬ 
tada en 1889 y ya funcionaba por el mis¬ 
mo principio que las actuales. Las de hoy, 
de línea más funcional y hechas de cerá- 


tubos 
de entrada 
del agua 


En los dibujos, 
mecanismos, 
en apariencia 
complicados, de 
una cisterna y de fa 
entrada y desagüe 
del agua en un bidé 
En la cisterna se 
aprecian los distintos 
elementos; palanca, 
sifón, boya, sistema 
de palancas, depósito 
del agua, etcétera. 


palanca 


depósito 
de agua 


boya 


la instalación hidráulica, así como las arte¬ 
rias del hombre llevan a todos los órga¬ 
nos del cuerpo la sangre oxigenada. El sis¬ 
tema de evacuación conduce los dese¬ 
chos sólidos y el agua sucia al exterior a 
través de los desagües locales, de igual 
modo a como las venas conducen a los 
pulmones la sangre sin purificar 

Los sanitarios funcionan como enlace 
entre los dos sistemas y representan un 
punto crítico en cualquier sistema higié¬ 
nico Así como la corriente eléctrica "sal¬ 
ta" si se tocan dos hilos equivocados, la 
instalación hidráulica "salta” si el sistema 
de descarga entra en contacto con el de 
aprovisionamiento de agua: es el caso, por 
ejemplo, de un atasco. Para prevenir esta 
eventualidad se han desarrollado una se¬ 
rie de protecciones del sistema hidráulico. 

El mecanismo más simple y más usado 
es el pocilio de intervención colocado 
bajo el desagüe de cada sanitario. El po¬ 
cilio es un tubo en forma de U. que pode¬ 
mos apreciar claramente bajo un lavabo. 
Cada vez que se usa éste, el agua se acu¬ 
mula en el pliegue de la U, hasta una al¬ 
tura de más o menos 50 mm. Esta U forma 
un pocilio de contención hidráulica entre 
el lavabo y el sistema de evacuación. La 
función principal es la de aislar los gases 
nocivos y olores desagradables que po¬ 
drían propagarse en las tuberías de la ins¬ 
talación del baño; evita también que bac¬ 
terias y parásitos se introduzcan en las ca¬ 
sas a través de la instalación hidráulica. 
También bajo el sumidero de la bañera y 
del water existen sifones en forma de U. 
De esta manera, el agua de la taza del wa¬ 
ter queda aislada y con ella también los 
malos olores. 

El pocilio está sujeto a dos fenómenos 
que pueden ocasionar su desbordamien¬ 
to Uno es el reflujo (conocido también 
como sopladura), en que el agua o el arre 
retoman del sistema de desagüe al sani¬ 
tario. El otro peligro deriva del transvasa- 
miento, cuando la presión en las tuberías 
de desagüe aspira lateralmente el agua 


tapón hidráulico 

---- 


codo 


mica o materiales plásticos, son evolucio¬ 
nes de las primitivas de hierro colado. Al 
apretar la palanca de la parte superior (o 
tirar de la cadena), se ceba un sifón que 
succiona el agua de la cisterna por una tu¬ 
bería, yendo a salir por todo el reborde 
de la taza. Al irse vaciando la cisterna, des¬ 
ciende una boya, o flotador, sujeta al me¬ 
canismo y un sistema de palancas abre la 
válvula que cerraba la entrada de agua 
desde la cañería de la red de distribución. 


flujo de agua 


Sanitarios e instalación hidráulica El 

buen funcionamiento de los sanitarios de¬ 
pende de la instalación hidráulica con que 
cuentan, En una vivienda existen dos re¬ 
des separadas de tuberías, que se pueden 
comparar al sistema circulatorio humano. 
El sistema de aprovisionamiento lleva 
agua potable limpia a las bañeras, lavabos, 
lavaplatos, lavadoras y otros sanitarios de 


junta 
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INSTALACIONES SANITARIAS 


del pocilio o rompe la goma de conten¬ 
ción. Ambos problemas están relaciona¬ 
dos con la presión en las tuberías y los 
dos se resuelven con un buen sistema de 
aireación , 

Algunos edificios poseen respiraderos 
en el techo que van conectados a un sis¬ 
tema de chimeneas de aireación unidas a 
través de tuberías a las de los sanitarios, 
permitiendo así que éstas puedan aspirar 
aire de la chimenea de aireación cuando 
la presión del aire en las tuberías de agua 
se encuentre muy baja; cuando, por el 
contrario, la presión es demasiado alta, el 
aire puede salir con fuerza por la chi¬ 
menea. 

Este sistema es necesario, ya que cuan¬ 
do el agua corre a través de tuberías de 
poco diámetro a alta velocidad tiende a 
aspirar aire en su recorrido, creando un 
desequilibrio de presión. En algunas cir¬ 
cunstancias esta situación puede crear el 
vacío. Si el vacío es lo suficientemente 
fuerte, aspirará o transvasará el agua fue¬ 
ra del pocilio, lo que podría producir una 
inundación. Con el sistema de aireación, 
en cambio, la reabsorción creada por el 
vacío parcial llevará aíre al pocilio, resta¬ 
bleciendo el equilibrio. 

La situación opuesta se puede verificar 
cuando la presión del aire en las tuberías 
de desagüe es más bien alta. Si, por ejem¬ 
plo, la presión del aire en el interior de las 
tuberías supera repentinamente la presión 
atmosférica (como sucede cuando entra 
aire en las tuberías con el agua que corre 
a velocidad), el aire presurizado tiende a 
salir del pocilio. Con un sistema de airea¬ 
ción adecuado, el aire sale por la chime¬ 
nea sin producir daños, hasta que se re¬ 
toma a una presión estable 

Las variaciones en la presión atmosfé¬ 
rica y en la presión del agua hacen nece¬ 
saria otra importante medida de protec¬ 
ción. La boca del grifo de las bañeras está 
siempre colocada sobre el borde más alto; 
esto es así para evitar el reflujo. Este raro 
fenómeno puede ocurrir cuando la pre¬ 
sión atmosférica supera la del agua de las 
tuberías que transportan el agua limpia a 
las casas, de manera que la atmósfera 
"comprima" al agua con mayor fuerza que 
ésta respecto de aquélla. Al discurrir de 
arriba hacia abajo, pasa de una presión 
más alta a una más baja Si una bañera es¬ 
tuviese llena hasta el borde con una pre¬ 
sión desigual y la boca del grifo estuvie¬ 
se bajo el borde de la bañera, la presión 
atmosférica impulsaría nuevamente el 
agua de desagüe dentro del grifo, conta¬ 
minando las tuberías y quizá hasta las re¬ 
servas de agua. 

Las modernas tuberías son usualmente 
de bronce, cobre o acero inoxidable. Esto 
constituye una mejora respecto a las de 
los antiguos romanos, quienes llegaron a 
idear una distribución de agua por medio 
de tuberías, pero lamentablemente las 
construyeron de plomo, metal tóxico, sin 
saber que esto podía provocar envenena¬ 
mientos. 


Véase Agua, depuración 



salida escape 


pocilio de recogida con control 


Teniendo en cuenta 
que el desagüe de 
una bañera hace que 
el agua baje a una 
tubería situada bajo 
el pavimento, es 
necesario un pocilio 
para la sedimentación 
de las eventuales 
impurezas a fin de 
evitar atascos. La 
flecha indica la válvula 
de desagüe. 


salida escape 






repisa 
de sostén 


tubo 

corrugado 
para agua 


También el lavabo 
necesita un pozo 
de recogida de los 
desechos que podrían 
obstruir Jas tuberías. 
Este pocilio funciona 
también de sifón. 

Aquí lo podemos 
apreciar desmontado; 
para efectuar una 
revisión, basta con 
desatornillar el vaso. 
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Instrumentos musicales 


C* i se piensa que los primeros instru- 
D mentos musicales fueron objetos na¬ 
turales con los que se podía producir so¬ 
nidos agradables —conchas de moluscos 
y cuernos de animales, por ejemplo—. es 
fácil comprender por qué los instrumen¬ 
tos musicales de las más diversas cultu¬ 
ras deí mundo son extraordinariamente 
similares. 

Un instrumento musical es un disposi¬ 
tivo con el cual se pueden producir soni¬ 
dos de diferente elevación con distintos 
tonos. Los principales tipos de instrumen¬ 
tos musicales son: instrumentos de cuerda, 
como arpas, violines y guitarras; instru 
mentos de viento, que compreden tanto la 


madera (clarinete) como el metal (trom¬ 
pa); instrumentos de percusión (tambores 
y gongos); e insírumenfos de teclado , en¬ 
tre los que el órgano y el piano son los 
más notables. 

Instrumentos de cuerda Probable¬ 
mente, el primer instrumento de cuerda 
haya sido el "arco musical”, instrumento 
moldeado en forma de arco de caza. La 
cuerda tensa podía ser golpeada con una 
varita o pellizcada con los dedos, y el so¬ 
nido producido era reforzado medíante un 
resonador rudimentario: una vasija, una 
calabaza vacía o una caracola colocada 
debajo del arco 


Para comprender el funcionamiento de 
los modernos instrumentos de cuerda 
examinaremos la forma en que está cons¬ 
truido el violín, instrumento que. por la 
amplia gama de sonidos expresivos y 
agradables que puede producir, constitu¬ 
ye uno de los elementos sustentantes de 
la orquesta moderna. Por encima de la 
tapa (o tabla armónica superior) del cuer¬ 
po de! violín (en el que aparecen recorta¬ 
dos los característicos orificios en T), so¬ 
portadas por el puente y sujetas mediante 
clavijas, se encuentran, tensas, en la parte 
superior del mástil, cuatro cuerdas de me¬ 
tal o de tripa de animal. Las vibraciones 
comunicadas por el puente son propaga- 
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violin. viola, 
violonchelo, 
clavicémbalo 


dulce, flauta 
travesera, trompeta 


, trompa 


bombo 




oboe, fagot 


contrabajo 


trombón 


I «£* 

t¡ tambor 
¡ de bordón 
(o tambor 
militar) 


platillos triángulo 

.A 1 ' 


vibráfono 


das a la tapa por medio de una pieza de 
madera, llamada cadena o barra, fijada 
dentro del cuerpo del violín en dirección 
paralela a las cuerdas. En el interior del 
violín, colocada de forma que sostenga el 
puente, se encuentra el ánima, un peque¬ 
ño cilindro de madera con un diámetro de 
alrededor de medio centímetro, que trans¬ 
mite las vibraciones de la tabla armónica 
superior hasta la tabla armónica inferior, o 
fondo del violín. El ánima está situada 
exactamente debajo del puente. Cuando 
el violinista pellizca las cuerdas o desliza 
sobre ellas un arco hecho de crines de ca¬ 
ballo, la vibración se transmite a todo el 
instrumento. 

La nota fundamental de cada cuerda 
está determinada por su tensión, por su 
Longitud y por su diámetro. La cuerda de 
mi, que es la más delgada, produce la nota 
más aguda; la cuerda de sol, la más grave 
de las cuatro, es una cuerda gruesa; las 
dos cuerdas que se encuentran en el cen¬ 
tro tienen un diámetro intermedio. Para afi¬ 
nar el instrumento se van girando las di¬ 
versas clavijas, a las cuales están sujetos 
tos extremos de las cuerdas, hasta obte¬ 
ner la tonalidad correcta. 

Para producir otras notas, el violinista 
puede regular la longitud de cada cuerda 


tuba 


tam-tam 


glockenspiel (ó lira) 


arpa 


celesta 


1900 


'(ll 

flautín, como inglés, & 
clarinete bajo, contrafagot 


El diagrama 
representado en 
la página anterior 
describe la base para 
la clasificación de 
los instrumentos 
musicales. Con este 
sistema, adoptado ya 
por los musicólogos de 
todo el mundo, los 
instrumentos musicales 
han sido subdivididos 
en base a las 
modalidades según las 
cuales es producido 
el sonido A partir, pues, 
de las cinco categorías 
principales —es decir, 
idiófonos, aerófonos, 
instrumentos 
mecánicos y 
electrónicos, de cuerda 
y de membrana, 
situados en el centro 
del diagrama— la 
subdivisión aquí 
expuesta se irradia 
hacia todos los demás 
tipos de instrumentos. 
La orquesta {abajo) es 
quizá el más famoso 
complejo instrumental 
que se conoce en fa 
música occidental. Los 
conciertos ejecutados 
por una orquesta se 
mueven en el espacio 
a través de una 
notable variedad 
de géneros musicales. 
La ilustración de la 
derecha indica, de 
arriba a abajo, la 
introducción de los 
distintos instrumentos 
musicales en la 
orquesta 



























a obtener la fusión 
ideal entre los sonidos 
V facilitar la ejecución 
de cada instrumentista 
con objeto de lograr 
el mejor entendimiento 
entre las diversas 
parles orquestales. El 
diagrama de la página 
siguiente muestra una 
confrontación entre las 
extensiones de algunos 
instrumentos musicales 
trasladados al teclado 
del piano. 

apretándola contra el mástil. La cuerda 
queda acortada durante todo el tiempo en 
que el dedo la oprima. Cuanto más cerca¬ 
na al puente sea la posición en que se 
aprieta, tanto más aguda resultará la nota 
producida. 

Con el arco del violín el músico contro¬ 
la la expresividad, la intensidad y la dura¬ 
ción de cada nota. A diferencia del arco 
de caza, la madera del arco del violín está 
combada sólo ligeramente con respecto a 
las crines del caballo y de este modo es 
posible un mejor control del sonido. El 
músico puede regular la tensión de las cri¬ 
nes de caballo girando un botón en el ex¬ 
tremo del arco Para producir sonidos di¬ 
ferentes, se puede hacer rebotar el arco 
sobre las cuerdas, se le puede deslizar ha¬ 
cia adelante y hacia atrás con gran rapi¬ 
dez o bien puede rozarse sólo ligeramen¬ 
te, El arco puede asimismo ser doblado 
mucho más de lo normal o tocar sobre dos 
cuerdas simultáneamente. 

No todos los instrumentos de cuerda se 
tocan con arco —la guitarra es un ejem¬ 
plo de instrumento de cuerda sin arco—, 
pero, en todo caso, lo realmente importan¬ 
te para la calidad del sonido producido es 
el sistema de acoplamiento de las cuer¬ 
das al cuerpo del instrumento. 

Otros miembros de la familia de los ins¬ 
trumentos de arco son la viola, el violon¬ 


La disposición de los 
instrumentos en una 
orquesta está 
dictada por 
exigencias técnicas v 
sonoras (arriba). Los 
instrumentos están 
divididos según su 
pertenencia a uno de 
ios cuatro grupos 
principales, esto es: 
madera, metal, de 
percusión y de cuerda 
(derecha). Su 
colocación va dirigida 






INSTRUMENTOS 

DE MADERA 

INSTRUMENTOS 
DE METAL 

INSTRUMENTOS 

DE PERCUSION 

INSTRUMENTOS 

DE CUERDA 

1 flautín 

2 flauta 

3 oboe 

4 corno inglés 

5 clarinete 

6 clarinete bajo 

7 fagot 

8 contrafagot 

' ° ’ 

9 trompas 

10 trompetas 

11 trombones 

12 tubas 

13 tam-tam 

14 platillos 

IB xilófonos 

16 glockenspiel (o lira) 

17 campanas tubulares 

18 tambor de bordón 
(o tambor militar) 

19 bombo 

20 timbales 

21 arpa 

22 primeros viotines 

23 segundos violines 

24 violas 

25 violo ncheíos 

26 contrabajos 


chelo y el contrabajo, todos ellos más 
grandes que el violín y adaptados para 
producir un sonido más grave. 

Instrumentos de viento Los instru¬ 
mentos de viento —llamados así porque 
su sonido lo produce el aire al vibrar en 
el interior del instrumento, aire que intro¬ 
duce el músico al soplar en ellos— inclu¬ 
yen tanto la madera (instrumentos en for¬ 
ma de caña, como la flauta, el clarinete y 
el oboe ) como el metal ( trompeta, como 
inglés, tuba y trombón). 

Los primeros instrumentos de viento 
fueron las siringas tocadas por los pasto¬ 
res. Cada caña de la siringa puede produ¬ 
cir una sola nota cuando el ejecutante so¬ 
pla su embocadura. En los instrumentos de 
viento dotados de boquilla (o lengüeta) 
hay un pequeño bisel en un lado de la 
caña, que divide la columna de aire y la 
obliga a vibrar y, por tanto, a producir so¬ 
nido Al igual que un instrumento de cuer¬ 
da produce un sonido más grave cuanto 
más largas son sus cuerdas, una caña lar¬ 
ga produce también una nota más baja, Y 
lo mismo que el violinista puede modifi¬ 
car la longitud de una cuerda apretándola 
con el dedo contra el mástil, así un intér¬ 
prete de pífano puede producir notas de 
distinta elevación actuando sobre los ori¬ 
ficios a lo largo de toda la caña, Si toca ta¬ 


pando todos los agujeros, con todos los 
dedos, el aire sale expulsado por el extre¬ 
mo de la caña. Separando el dedo del ori¬ 
ficio más alto de la caña, produce un so¬ 
nido más agudo Este es el principio base 
de los modernos instrumentos de viento. 

El sonido producido por un instrumen¬ 
to de viento es regulado asimismo por la 
apertura de la boca. La flauta (similar al 
flautín, de tesitura más aguda) se mantie¬ 
ne horizontalmente; el flautista sopla a tra¬ 
vés de la embocadura del instrumento, de 
igual forma a como se sopla en la boca de 
una botella para producir un silbido Los 
instrumentos de boquilla, que producen 
sonidos a través de la vibración de la mis¬ 
ma, producida por el aire que golpea so¬ 
bre ella, pueden ser de boquilla simple o 
de boquilla doble. Al tocar un instrumen¬ 
to de doble boquilla, el ejecutante sopla 
sobre dos pedazos de caña muy delgados 
que vibran chocando uno contra el otro, 
de tal manera que producen un sonido 
muy nasal. El instrumento de doble boqui¬ 
lla más conocido es el oboe, a cuya fami¬ 
lia pertenecen también el como inglés, el 
fagot y el contrafagot. 

En los instrumentos de metal, la afina¬ 
ción es controlada por la embocadura del 
instrumento, o bien por la posición de la 
boca y por las dimensiones y forma del 
tubo acústico (cónico o cilindrico). Cuan- 
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INSTRUMENTOS MUSICALES 



do el músico hace zumbar sus labios, es¬ 
tos emiten el sonido vibrando el uno con¬ 
tra el otro. Se puede cambiar la afinación 
relajando los labios para obtener notas 
graves y tensándolos para conseguir no¬ 
tas agudas (como con una cuerda de vio¬ 
lín). Para obtener una amplia gama de to¬ 
nalidades, muchos instrumentos de metal 
se construyen actualmente con tubos en¬ 
rollados, lo que permite a quienes los to¬ 
can producir notas graves sin tener que 
utilizar un instrumento muy aparatoso. Un 
buen ejemplo es la tuba , que con sus múl¬ 
tiples retorcimientos permite obtener so¬ 
nidos muy graves. 

Colocando una sordina o, en el caso del 
como inglés, una mano en el interior de la 
campana del instrumento, el intérprete 
puede modificar el tono de brillante a 
pastoso. 

Instrumentos de percusión El ritmo y 
los "efectos especiales" de un fragmento 
musical son suministrados en gran medi¬ 
da por la sección de instrumentos de per¬ 
cusión de la orquesta, formada no sólo por 
timbales e instrumentos que producen 
una nota bien definida, como la marimba, 
las campanas, los glockenspiel y los xiló¬ 
fonos, sino también por instrumentos que 
no dan notas afinadas, como los gongos, 
los bombos , los tambores y muchos otros 


instrumentos cuyos sonidos se producen 
mediante el choque de un trozo de made¬ 
ra o metal sobre otro. El primer grupo 
constituye los instrumentos de percusión 
afinados, mientras que los pertenecientes 
al segundo reciben el nombre de instru¬ 
mentos de afinación indeterminada. 

El bombo, que es golpeado por medio 
de un percusor a pedal en cuyo extremo 
hay una bolita blanda, produce un fuerte 
retumbo. Los timbales pueden emitir so¬ 
nidos de distinta altura según como se 
tense el sutil revestimiento de plástico 
que hay sobre la copa del tambor. El per¬ 
cusionista puede regular la afinación del 
timbal pisando los pedales correspon¬ 
dientes a un mecanismo que actúa sobre 
la circunferencia de la membrana tensada 
por encima del fuste. 

Instrumentos de teclado Desde mu¬ 
chos aspectos, el piano y el clavicémbalo 
combinan los métodos usados en los ins¬ 
trumentos de percusión y en los de cuer¬ 
da para producir su sonido. Cuando el pia¬ 
nista pulsa una tecla del piano, se pone en 
movimiento un perno que hace elevarse 
un macillo, el cual golpea con fuerza la 
cuerda y cae de nuevo hacia atrás, permi¬ 
tiendo al sonido vibrar libremente. Al mis¬ 
mo tiempo, un amortiguador se levanta de 
la cuerda para caer nuevamente sobre 


ella y bloquear el sonido cuando el pia¬ 
nista suelta la tecla. 

El pianista puede controlar la dinámica, 
o bien el volumen de cada nota, golpean¬ 
do la tecla con fuerza o delicadamente. 
Esto representa un gran progreso respec¬ 
to a los clavicémbalos, que, en lugar de 
macillos, tienen unos minúsculos plectros 
(o púas) que pellizcan las cuerdas. 

Materiales La madurez de la madera 
usada para construir violines es muy im¬ 
portante para el rendimiento musical del 
instrumento. Contrariamente a lo que po¬ 
dría hacer pensar su nombre, los instru¬ 
mentos llamados “de madera" no están he¬ 
chos todos en esta materia; por ejemplo, 
el saxofón y la flauta actuales son de me¬ 
tal. Del mismo modo, los instrumentos de¬ 
nominados ' de metal” están construidos a 
menudo, hoy en día, en fibra de vidrio, ma¬ 
terial muy ligero y resistente. Igualmente, 
las membranas de los tambores, hechas 
en otro tiempo con piel de animal, se fa¬ 
brican ya con materiales plásticos 


Véase Acústica; Escala musical; Guitarra; 
Instrumentos musicales eléctricos y electrónicos; 
Piano; Resonancia; Sintetizador 
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Instrumentos musicales eléctricos y electrónicos 


E l compositor francés Edgard Varése 
dijo en 1916: "Rechazo someterme a 
sonidos que ya se han oído. Estoy buscan¬ 
do medios técnicos que se puedan adap¬ 
tar a cualquier expresión del pensamien¬ 
to y puedan seguirlo'' 

Aunque los instrumentos musicales con 
las características que pedía Varése se 
han obtenido recientemente, los primeros 
pasos hacia esta meta se dieron antes de 
que el compositor pronunciase su decla¬ 
ración revolucionaria. 

La música eléctrica y electrónica es 
otra consecuencia del descubrimiento de 
Alexander Graham Bell, en 1876, sobre la 
transformación del sonido en señales 
eléctricas y de las señales eléctricas, de 
nuevo, en sonido. 

El primer instrumento musical eléctrico 
fue el telharmonium. una creación de 
Thaddeus Cahill. Aunque Cahill trabajó 
con su gigantesco conjunto de generado¬ 
res rotatorios y receptores telefónicos du¬ 
rante algo más de diez años antes de sa¬ 
carlo a la luz, al final cosechó un Fracaso: 
fue considerado demasiado complejo y 
poco práctico. Para empezar, se oía a muy 
bajo nivel porque los amplificadores y al¬ 
tavoces todavía no se habían inventado. 

Las diferencias de los instrumentos elec¬ 
trónicos Un instrumento musical eléctri¬ 
co o electrónico utiliza la electricidad 
como medio fundamental en la creación 
de un sonido musical. Los instrumentos 
eléctricos se diferencian de los electróni¬ 
cos en que los primeros son dispositivos 
electromecánicos que tienen partes móvi¬ 
les, mientras que los segundos están com¬ 
puestos casi en su totalidad por circuitos. 


Para aclarar las diferencias entre los 
dos tipos de instrumentos se puede pen¬ 
sar en el planteamiento distinto de un pia¬ 
no eléctrico y uno electrónico. El piano 
eléctrico tiene plaquitas metálicas afina¬ 
das que, al ser golpeadas, producen soni¬ 
dos que se pueden transformar después 
en señales eléctricas para su amplifica¬ 
ción. En cambio, el piano electrónico no 
tiene partes móviles, a excepción del te¬ 
clado y los botones de mando. Los soni¬ 
dos se obtienen aquí mediante compo¬ 
nentes electrónicos que generan y proce¬ 
san la señal, en vez de producirse con 
martillitos que golpean placas de metal. 

Es curioso que mientras el piano eléc¬ 
trico imita el funcionamiento físico del pia¬ 
no acústico, el piano electrónico es el que 
imita mejor su sonido, a pesar de no pa¬ 
recerse al piano acústico más que en el 
teclado. 

Primeras realizaciones Un gran paso 
en el desarrollo de instrumentos eléctri¬ 
cos y electrónicos fije la invención del os¬ 
cilador por parte de Lee De Forest. Per¬ 
feccionado en 1915, el oscilador es un dis¬ 
positivo que genera una señal eléctrica de 
la frecuencia que se desee, y que después 
se puede transformar en sonido. 

Las formas de onda que se utilizan nor¬ 
malmente son la sinusoidal (sonido puro), 
la cuadrada (que contiene los armónicos 
impares en el desarrollo en serie de Fou- 
rier) y la onda en diente de sierra (que tie¬ 
ne todos los armónicos: un sonido mucho 
más áspero que el de la sinusoidal y la 
cuadrada). 

El primer instrumeno en el que se usó 
un oscilador fue el theremin, inventado 
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onda cuadrada 


onda en diente de sierra 
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onda rectangular 


El sintetizador (en 
la foto de abajo, 
un modelo reciente) es 
un sistema de música 
electrónica muy 
flexible, desarrollado 
a partir del estudio de 
música electrónica 
clásica. Cuando un 
sonido se transforma 
en señal eléctrica, se 
puede modificar de 
muchas formas. Los 
cambios se realizan 
haciendo que la señal 
pase a través de una 
unidad de proceso, que 
normalmente varía 
sólo una característica. 
Haciendo que actúen 
varias unidades, el 
número de posibles 
modificaciones 
aumenta y, a través 
del control por el 
teclado, las 
posibilidades del 
sistema se hacen 
enormes. Un 
sintetizador es 
simplemente esto: un 
determinado número 
de módulos separados 
que se pueden 
interconectar 
permitiendo que el 
operador elija la fuente 
de señal, los 
dispositivos de 
modificación y de 
control en el orden 
deseado. A la izquierda 
de estas líneas 
están dibujados 
los distintos tipos de 
forma de onda. Cuando 
se aumenta la 
amplitud de una forma 
de onda, se obtiene un 
aumento del volumen 
sonoro 
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por el científico soviético León Theremin 
en 1920. El "corazón" de un theremin es un 
oscilador al que están conectados dos dis¬ 
positivos similares a una antena, que se 
activan ante la cercanía de objetos con¬ 
ductores, incluso del cuerpo humano Una 
de las antenas modifica el volumen, y la 
otra, la altura del sonido. Se puede “tocar" 
el instrumento con dos manos, acercándo¬ 
las o alejándolas de las antenas. Mucha 
gente ha escuchado el sonido del there¬ 
min en las bandas sonoras de las antiguas 
películas de terror, donde se utilizaba para 
crear ambientes de miedo y misterio. 

Otros desarrollos de la época son tam¬ 
bién las ondas Martenot (instrumento que 
construyó el francés Maurice Martenot) y 
el trautonium (creado por el alemán Frie- 


derich Trautwien en 1930). Ambos instru¬ 
mentos disponían de osciladores y se ma¬ 
nejaban a través de un teclado, aunque 
cada uno tenía unas características parti¬ 
culares. Por ejemplo, las ondas Martenot 
tenían una varilla metálica horizontal que 
al tocarla con un dedo generaba un soni¬ 
do, cuya altura se podía modificar de for¬ 
ma continua moviendo el dedo hacia un 
lado u otro de la varilla. 

Entre los instrumentos que se inventa¬ 
ron en aquella época, el de mayor éxito 
comercial fue el órgano que proyectó Lau- 
rens Hammond (patentado en 1935). A di¬ 
ferencia de las ondas Martenot y del trau¬ 
tonium, el órgano Hammond era un instru¬ 
mento electromagnético, más que electró¬ 
nico, y utilizaba mecanismos neumáticos. 


líos de papel perforado utilizados en las 
pianolas. El avance que representaba este 
sintetizador se debía a la utilización de fil¬ 
tros y moduladores para modificar el so¬ 
nido que generaba el oscilador, Sin em¬ 
bargo, este primer sintetizador tenía apli¬ 
caciones muy limitadas, era caro y volu¬ 
minoso, y al estar construido con válvulas 
necesitaba un mantenimiento regular, 

Otro progreso en los sintetizadores se 
consiguió con la invención del oscilador 
controlado por tensión (VCO, Voitage 
Controlied Osciliator) en los primeros 
años de la década de los sesenta. Como 
en esta época ya se utilizaban ampliamen¬ 
te los componentes de estado sólido (tran¬ 
sistores) en vez de las válvulas, los VCO 
se hicieron populares entre los ingenieros 


producción de 
sonidos y ruidos 


DIAGRAMA DE BLOQUES 
DE UN ESTUDIO DE MUSICA ELECTRONICA 



En esta página, arriba, 
diagrama de bloques 
de un estudio de 
música electrón tea. 
formado por varios 
tipos de módulos 
para producción 
(generadores), 
procesado (filtros, 
moduladores, etc ), 
almacenamiento 
(registradores 
magnéticos) y 
reproducción 
(altavoces) de sonido, 
Los instrumentos 
musicales 
electromecánicos y 
electrónicos están 


formados por estos 
módulos. Una 
composición de música 
electrónica está 
formada por una serie 
de “estratos que se 
interpretan primero por 
separado, después se 
graban y finalmente se 
mezclan. El compositor 
lo controla todo 
directamente 
escuchando por los 
altavoces y puede 
intervenir 
inmediatamente y 
aportar todas las 
modificaciones que 
considere necesarias. 


Los órganos Hammond actuales, recono¬ 
cibles por su peculiar sonido, son muy po¬ 
pulares en todo el mundo. 

El sintetizador El gran paso hacia 
adelante en el desarrollo de los instru¬ 
mentos musicales electrónicos se dio 
en 1955, cuando dos investigadores, Harry 
Olson y Herbert Belar, construyeron el pri¬ 
mer sintetizador en los laboratorios de la 
RCA, en Princeton* New Jersey (EE UU). El 
sintetizador de Olson y Belar se caracteri¬ 
zaba por una cinta de papel perforada que 
controlaba el sistema. Esta cinta se intro¬ 
ducía en la máquina y era similar a los ro¬ 


que se ocupaban de la música electróni¬ 
ca. Robert Moog, un ingeniero estadouni¬ 
dense, fue el pionero en la construcción 
de sintetizadores utilizando VCO para el 
' lanzamiento” comercial, y durante mucho 
tiempo el nombre Moog ha sido sinónimo 
de sintetizador. 

El primer sintetizador Moog tenía VCO, 
una batería formidable de amplificadores 
y filtros controlados por tensión, genera¬ 
dores de envolvente, moduladores en ani¬ 
llo, generadores de ruido blanco» un con¬ 
junto de mandos para regular el tiempo 
de ataque, y mantenimiento y calda de los 
sonidos. Cuando todos estos dispositivos 
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los utiliza un buen músico y técnico, pue¬ 
den transformar el sonido que proporcio¬ 
na el VCO en el sonido de un violín, el es¬ 
truendo de un avión, el sonido de un cla¬ 
vicémbalo o en cualquier otro sonido que 
no se haya escuchado antes. 

Los sintetizadores actuales no tienen 
necesariamente mayores prestaciones 
que los primeros sintetizadores Moog, 
pero se diferencian en algunos aspectos 
fundamentales. La mayor parte de los sin¬ 
tetizadores se construye ahora con tec¬ 
nología digital (cada sonido tiene un có¬ 
digo binario), mientras que los instrumen¬ 
tos de finales de los años sesenta y prin¬ 
cipios de los años setenta se construían 
con tecnología analógica (cada sonido tie¬ 
ne su señal eléctrica análoga) 

Otra diferencia importante esté en que 
ahora se consiguen fácilmente sintetizado- 
res polifónicos (con ellos se puede tocar 
más de una nota al mismo tiempo), mien¬ 
tras que los sintetizadores de hace diez 
años eran monofónicos (sólo sonaba una 
nota cada vez). 

Las señales eléctricas son generadas a 
través del teclado y mediante el uso de 
un secuenciador, aparato que puede me- 
morizar varias de estas señales y mandar¬ 
ías a las unidades controladas por tensión 

Guitarras eléctricas Originalmente, la 
guitarra eléctrica era igual que una guita¬ 
rra acústica, hueca en su interior, con un 
micrófono para que se pudiera amplificar 


El avance más 
significativo en el 
desarrollo de los 
instrumentos eléctricos 
y electrónicos es 
seguramente el 
invento deí oscilador 
por parte de Lee de 
ForesL El oscilador 
es un osciloscopio 
de funcionamiento 
eléctrico que puede 
producir formas de 
onda de distintas 
frecuencias, que se 
pueden transformar 
después en señales 
acústicas. Las formas 
de onda generadas - 
normalmente son; la 
sinusoidal (un sonido 
puro), la cuadrada (que 
contiene los armónicos 
impares del desarrollo 
en serle) y la onda en 
diente de sierra (que 
contiene el 
fundamental y todos 
los armónicos). En eí 
recuadro que está 
a la derecha se 
han dibujado, por 
un lado, tres señales 
sinusoidales, que 
representan el 
fundamental, segundo 
y tercer armónico, y 
se suman para obtener 
una onda de diente de 
sierra (A); tres ondas 
de distinta frecuencia 
(armónicos impares) 
se suman para obtener 
una onda similar a la 
onda cuadrada (8) 
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INSTRUMENTOS MUSICALES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS 


su sonido y no la taparan otros instrumen¬ 
tos con sonido más fuerte. 

A finales de los años cuarenta se cons¬ 
truyó la primera guitarra eléctrica de caja 
maciza (solid body), que se asocia normal¬ 
mente al guitarrista norteamericano Les 
Paul, un virtuoso de este instrumento. La 
guitarra de cuerpo macizo no tiene caja 
de resonancia y recoge el sonido con una 
o varias pastillas, o pick up (micrófono 
magnético), situadas debajo de las cuer¬ 
das, que transforman sus vibraciones en 
señales eléctricas. El tipo más moderno de 
guitarra es la guitarra-sintetizador, que se 
diferencia del sintetizador en que lo que 
se maneja para producir el sonido es pre¬ 
cisamente una guitarra, en vez de un te¬ 
clado, Toda la parte electrónica de esta 
guitarra está pensada para controlar los 
módulos del sintetizador 


Las flautas, saxofones y otros instrumen¬ 
tos son normalmente acústicos, aunque 
han sido modificados para adaptarles un 
pequeño micrófono. Se han construido 
también algunos violines de cuerpo ma¬ 
cizo, proyectados de la misma forma que 
las guitarras eléctricas. 

Fronteras musicales Imaginemos una 
máquina que pueda leer la música de una 
página e interpretarla, o bien una que ten¬ 
ga un terminal de video de ordenador que 
represente los datos en forma de notación 
musical y donde se pueda escribir inte¬ 
ractivamente, apretar después un botón y 
escuchar la música recién escrita. El Fair- 
light CMI y el Synclavier son instrumentos 
concebidos de esta forma y están actual¬ 
mente en el mercado (aunque, de momen¬ 
to, a un precio muy elevado). 


En el otro extremo de la gama de pre¬ 
cios y del grado de sofisticación, existen 
órganos electrónicos del tamaño de un es¬ 
tuche de lápices que pueden realizar al¬ 
gunas de las funciones de un sintetizador 
Moog de hace 15 años. Aunque' los sinte- 
tizadores pueden imitar a otros instrumen¬ 
tos (los instrumentos que escuchamos mu¬ 
chas veces son sintetizados), parece ser 
que el fin para el que son más adecuados 
es cumplir el antiguo sueño de Edgard 
Varése: la creación de sonidos no escu¬ 
chados nunca antes. 


Véase Escala musical; Guitarra; Instrumentos 
musicales; Sintetizador 




Los sonidos que se 
producen nunca son 
iguales. Existe un 
tiempo de subida 
(durante el cual el 
sonido aumenta de 
volumen) y un tiempo 
de caida (durante el 
cual decrece). Entre 
ambos existe una fase 
llamada régimen 
permanente. Un 
generador de 
envolvente ADSR 
(ataque, caída* 
mantenimiento y 
relajación) modula 
la señal de la forma 
representada a la 
izquierda. En la foto 
bajo estas líneas, una 
guitarra-si ntetizador, 
instrumento donde la 
parte que se toca es 
una guitarra eléctrica. 


caída 


ataque 


principio 


mantenimiento 


relajación - 


















Integrales 

E l concepto de integral es tan simple 
(o ¡tan complejo!) como el de área. 
Si se tiene una función del intervalo [a,b] 
en R que, para simplificar, puede suponer¬ 
se continua y tomando sólo valores posi¬ 
tivos, la integral de /(x) entre a y ó no es 
sino el valor del área encerrada por el eje 
de abscisas, la propia curva y las dos rec¬ 
tas, paralelas al eje de ordenadas, x = a y 
x = b. Por otra parte, la notación que se usa 
para ella es 

J a V) dx 

que se lee "integral definida, entre a y b, 
de /(x) diferencial de x". A los puntos a y 
b se les llama extremos, inferior y superior 
respectivamente, de la integral, a /función 
integrando (o subintegral ) y dx - A x es la 
diferencial o incremento de x. El corres¬ 
pondiente proceso de cálculo puede, ele¬ 
mental e informalmente, resumirse en los 
siguientes pasos: 

I o ) Se divide el intervalo [ a.b} en n 
subintervaios de extremos: 

a = Xq < Xj < ... < x n = b, 

2°) Se hallan las áreas de los rectángu¬ 
los de bases los incrementos Ax¡ = x, - x , 
y alturas / (x,). 

3 C ) Se calcula £f(x,)AX;, que será un va¬ 
lor aproximado del área definida por la 
curva. 

4 C ) Se obtiene el limite de dicha suma 
cuando el mayor de los Ax tiende a cero. 

Precisamente la notación usada quiere 
simbolizar dicho proceso: el signo £ intro¬ 
ducido por Leibniz, es el resultado de es¬ 
tilizar la '‘S", inicial de la palabra “suma', y 
f{x) dx pretende representar el área ele¬ 
mental del rectángulo de altura f(x) y an¬ 
cho dx = Ax. 

Los creadores del Cálculo, Newton y 
Leibniz, y sus continudadores —los Ber- 
noulli, Euler, etc — adoptaron la postura in¬ 
genua de pensar que dicho límite siem¬ 
pre existía para el tipo de funciones sen¬ 
cillas que ellos usaban; ello condujo a cier¬ 
tos excesos y paradojas y, sobre todo, fal¬ 
tas de rigor y precisión. Cauchy iniciaría 
su proceso de formalización y rigor, con 
su concepto de integral, que en principio 
era apropiado para funciones continuas (o 
con un número finito de discontinuida¬ 
des), más tarde Riemann adelantarla una 
definición de integral para funciones más 
generales. 

En lo que sigue se supondrá, salvo pre¬ 
cisión en contrario, que las funciones de 
[a,bj en R de las que se trate, tienen in¬ 
tegral y las llamaremos integrables (sin 
plantearnos qué condiciones deben cum¬ 
plir para serlo). Por otra parte haremos dos 
precisiones La primera es que si / es po¬ 
sitiva y b > a entonces los valores de 
If(x,)Ax. y de su límite, la integral, son po¬ 
sitivos; por el contrario, si / fuera negativa, 
con b > a, serían negativos, lo que tam¬ 
bién sucedería si, siendo / positiva, se re¬ 
corriese el eje x en sentido negativo (es 
decir si b < a). Por supuesto que si /(x) 
cambia de signo a lo largo del intervalo 
se producirían contribuciones positivas y 
negativas a su integral, pudiendo ser ésta 


nula sin serlo f(x) idénticamente. La se¬ 
gunda precisión es que la integral de / en 
0,¿>] es un número que puede verse 
como el valor que la operación de inte¬ 
gral atribuye a / (o, en lenguaje más mo¬ 
derno, como el valor que la aplicación in¬ 
tegral atribuye a la función f), depende, 
pues, sólo de la función y no del nombre 
o letra con que se designe a la variable 
de integración x (que, por eso, se llama 
muda y puede sustituirse por cualquier 
otra), es decir: 


•b, 

f(x) dx = 


a b f(t) dt 


Ejemplos y extensiones Resulta muy 
fácil calcular integrales en algunos casos 
simples. Por ejemplo si se trata de la fun¬ 
ción f(x) = k (k número constante) es evi¬ 
dente que su integral en [a,b] será el área 
del rectángulo de base [a,b] y altura k y 
por tanto 

K b 

r kdx = k(b~a) 


Dicha suma vale (ver voz Análisis Ma¬ 
temático) 


Xf(x i )Ax J = ^ 


2n 


+ 


1 

6n 2 


Por tanto su limite será 



(resultado ya conocido por Arquímedes 
que, en su época, calculó el área del seg¬ 
mento de parábola). 

Se ha admitido en lo anterior que [a,b] 
y /son finitos. Cuando alguna de estas hi¬ 
pótesis falla la definición elemental no tie¬ 
ne sentido y es necesario ampliarla para 
incluir a las llamadas integrales impropias, 
que no son sino el resultado de combinar 
el paso al límite con la integración ordina¬ 
ria (que lleva incluido otro paso al límite). 
Por ejemplo, se define, para intervalo in¬ 
finito: 


í f(x)dx=lím | A f(x)dx 

■ 3 A _ *tX J 3 


En particular si k = 1 resulta que 
rt> 

dx=b-a 

Ja 

Análogamente si /(x) es de la forma 
f(x) = kx se tiene que forma un trapecio 
tumbado de altura b-a y bases ak y bk y, 
por tanto, 

j b kx .(b- a )6£±i*.k!2bíí 

Ja 2 2 


Naturalmente, para ambos casos, en 
vez de dar los resultados apoyándose en 
propiedades geométricas, podrían haber¬ 
se dado los pasos de dividir en interva¬ 
los, sumar y pasar al límite; como se hace 
para el siguiente (que no se presta a cál¬ 
culo inmediato). Sea /(x) = x 2 y sea 
[a,b] = [0,1]; entonces, haciendo la divi¬ 
sión del intervalo en n subintervalos de 
ancho 1/n. se tiene que 


Ifíx^Ax- 



Í^O 


\ 

n 


y para integrando, /(x), tendiendo a infini¬ 
to en b: 

J^f(x)dx-llrn} a b_e f(x)dx 

Algunas propiedades básicas Dando 
por buena la idea intuitiva de integral an¬ 
tes descrita y trabajando con funciones 
reales integrables en el intervalo |a,b] 
pueden, de modo fácil e inmediato, obte¬ 
nerse algunas propiedades importantes. 

En primer lugar se tiene que 

>)dx~-j b a f(x)dx 

como se demuestra al ver que cada Ax ( , 
al realizar el proceso de cálculo, en la se¬ 
gunda integral es igual y contrario que el 
correspondiente en la primera. 

En segundo lugar, es inmediato com¬ 
probar que si / y g son funciones integra¬ 
bles y ot y P números reales se cumple que 
la combinación af+pg también lo es y su 


v 



La figura muestra 
gráficamente la 
coincidencia de 
ios conceptos de área 
e integral y muestra 
cómo se define ésta. 

Se aproxima el área 
definida por la gráfica 
de una función, el eje 
de abscisas y las rectas 
x = a, x = b por una 
suma de rectángulos 
de bases Ax* y alturas 
f(Xí); si ía función 
cumple ciertas 
condiciones -en el caso 
más simple: 
ser continua en favi¬ 
la suma tiende 
a la integral 

(o, si se quiere, el área), 
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Tres casos seneiltos 
de cálculo de integrales 
son los ilustrados 
en la figura. 

En el pnnriero se trata 
de la de una función 


constante Obviamente 
ésta se reduce a 
calcular el área 
de un rectángulo. 

En e! segundo caso 
se trata de integrar 


la función f(x) = kx+ b 
entre a y b, \o que 
se reduce a determinar 
el área de un trapecio; 


es decir, 

( b-a)[fcL±J* + h] = 

= k b -- d ' + h(b - a) 
2 


si h - 0 la recta pasa 
por el origen y el término 
h(b - a) se anula. 

Para el cálculo del área 
determinada por la 
parábola y = x : entre 


x - 0 y x — 1 ya 
hay que recurrir 
a métodos analíticos 
(que dan el valor 1 /3). 


integral obedece a la misma combinación. 
Ello puede resumirse diciendo que la in¬ 
tegral es una operación lineal o que res¬ 
peta la estructura de espacio vectorial. 

En tercer lugar, puede verse fácilmen¬ 
te que si f es integrable en [a t b] y en [£>, c], 
lo es también en [a f c] y que se cumple 


| b f(x) dx 


+JJ(x)dx=í C f(x)dx 

«D Ja 


(propiedad que suele llamarse de ‘adití- 
vidad del intervalo”} 

Un tercer tipo de propiedades son las 
de acotación Se trata de lo siguiente: si 
(p¡. f y tps, son tres funciones integrables en 
[a,£>], con a < b, y se cumple que 
cp ; (x) ^ f(x) é<p 2 (x), para todo x en [a,b], 
entonces 



’b *b 

tp,(x)dx^ f(x)dx< tp 2 (x)dx 


En particular, cp, y tp,, pueden sustituir¬ 
se por una cota inferior y otra superior 
cualesquiera de /. De ello se deduce que, 
siendo m y M el máximo y el mínimo de 
/, se tendrá m < f(x) < M y por tanto; 


m(b-a)sg i b f(x)dx^ M(b-a) 

J9 


Por otra parte, a partir de la propiedad 
del valor absoluto de la suma, resulta (con 
b < a) que: 


j a bf (x)dx 



|f(x)| dx 


Que. combinada con las anteriores, si es 
|f(x)i < M, y a y b de cualquier forma, da 
el resultado: 


c 


f(x) dx 


Mlb-a 


Por último merece la pena reseñar el 
llamado "teorema del valor medio" Se ob¬ 
tiene observando que de la propiedad de 
acotación de la integral entre m (b - a) y 
M (b - a) se deduce que 


j b f(x) dx=p(b-a) 


siendo |i un valor intermedio entre m y M 
Si la función es continua resultará que este 
valor |i corresponde al que toma f en al¬ 
gún punto del intervalo, es decir p= /(£), 
con a < ¿ < b. Y puede ponerse 

( b f(x) dx=f(4)(b - a) 

V □ 

o, también, 

A /(í) se le suele llamar valor medio de f 
en [a, b], por ser el límite de las medias 
(l/nJüffXj), Gráficamente correspondería 
a la altura de un rectángulo de basé 
[a,b"\ y área igual a la que determina la 
curva f{x) 


Integrales definidas e indefinidas A 

partir del concepto de integral definida, 
entre a y b, de f (x) puede establecerse 
un nuevo concepto: el de función integral 
Para ello basta sustituir el extremo supe¬ 
rior b de integración por un punto varia¬ 
ble x, entonces, a cada valor de éste le co¬ 
rresponderá uno de la integral, Puede, en¬ 
tonces, decirse que se ha definido una fun¬ 
ción, F, de [a,£>] en R, tal que 

F(x)-J a X f(t)dt 

y que se denomina función integral de í. 
Pueden investigarse inmediatamente las 
propiedades de F, por ejemplo su conti¬ 
nuidad y derivabilidad; para ello basta es¬ 
tudiar el incremento A F cuando x varía en 
Ax. Se tiene que 




que, usando el teorema del valor medio 
conduce a que: 


AF(x) = f(4)Ax x<c<x+Ax 


Se obtienen, seguidamente, dos intere¬ 
santes resultados. El primero es que A F 
puede hacerse tan pequeño como se 
quiera, sin más que elegir apropiadamen¬ 


te Ax. lo que quiere decir que F es conti¬ 
nua, El segundo es sorprendentemente 
útil e interesante y. por ello, llamado "teo¬ 
rema fundamental de Cálculo 1 '. Se expre¬ 
sa del siguiente modo 

F’(x) = lían éZ00 = f(X ) 

Ax-0 Ax 

En otros términos: "la denvada de la 
función integral de f(x) es, precisamente, 
f(xj" Si, como venimos suponiendo, ésta 
es continua aquella es derivable con de¬ 
rivada continua. 

Por otra parte se acostumbra a decir 
que una función derivable tj> es la primiti 
va ( integral indefinida o, a veces, a n ti de¬ 
riva da) de tp si se cumple que <|) = (p Si 0 
es primitiva de (p también lo es cualquier 
función que sólo se diferencie de ella en 
una constante arbitraria, es decir <(5 + C. Si, 
recíprocamente, <J) y vj; son primitivas de 
tp forzosamente deben diferir en una 
constante, ya que su diferencia tiene de¬ 
rivada nula 


((>-\|/}' = t|>'-\|/' = tp-tp = 0 

Para ia integral indefinida de tp suele 
utilizarse la notación J tp(x) dx ¿Cuál es la 
relación entre la integral indefinida y la 
definida 7 El teorema fundamental nos la 
da En efecto, de él resulta que la función 
integral de f (x) es una de sus primitivas; 
entonces se tiene que si F(x) es una pri¬ 
mitiva cualquiera de f (obtenida por ejem¬ 
plo observando que su derivada es, pre¬ 
cisamente, f) se tendrá que 




f(x) dx = F(x) + C 


para un determinado valor de C. Hacien¬ 
do x=ayx=b se tiene: 


F(a) + C = Q 
F(b)+C= b f(x)dx 


a 


luego: 


£f(x)dx = F(b)-F(a) 


que es la llamada regla de Barrow. 
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El teorema fundamental del Cálculo (y 
su consecuencia, la regla de Barrow) pro¬ 
porcionan dos ideas muy importantes La 
primera es que los problemas del área y 
la tangente son uno inverso del otro, uno 
corresponde a integrar, el otro a derivar 
o. lo que es lo mismo: Si F{x) representa 
el área que determina la curva y - f{x), ésta 
va dando los valores de la pendiente de 
la tangente a la curva de ecuación y=F{x). 
La segunda es que el cálculo de integra¬ 
les definidas de una función f puede re¬ 
ducirse a la obtención de primitivas, es de¬ 
cir de funciones que sean antiderivadas 
de f. 


TABLA DE INTEGRALES INMEDIATAS 


1, 

m 

U U n ÓK 

- L ‘" ' +c 


n # 



n + 1 



2. 1 

‘^dx = 

log |u | 4 C 



. 

u 



3. 

u' log |u 

|dx — u (log |u| — 

i) 

4 C 

4 

H 

ua u dx 

- a “ +c 


3 > 

* 


loga 



5. 

9 

* 

u sen u 

dx - - eos u 4 C 



a. 

* 

U GOSU 

dx = sen u 4 G 



7 - 1 

—- -dx = tgu 4 C 



. 

eos 2 u 




8 . 

, ü ' 

- dx = are sen u 4 

A 

—, 

v'l - 1 

j 2 

= -are eos u 

4 

B 

9. 


dx = are tgu 4 G 




1 4 U 2 




NOTAS -En todas las fórmulas u es una función 
derivable de x. (En particular en las fórmulas 121 
y f3] u(x) y 0, en la f7 | cosufx) y 0 y en la 
[81 u 2 (x) < 1). u designa a la derivada de u, a un 
real positivo, n un real cualquiera distinto de -1. 
A, B y C constantes arbitrarias. 

Cuando u(x) = x y u'{x) = 1 se obtienen casos más 
simples. 


Métodos de integración Para calcular 
derivadas existe un método automático, 
así como numerosas reglas y resultados; 
se trata de un problema directo y como 
tal de solución fácil. El inverso, por el con¬ 
trario, no tiene una técnica general de so¬ 
lución. sino que es necesario recurrir a 
una pluralidad de métodos y artificios En 
la tabla adjunta se da una lista de las lla¬ 
madas integrales inmediatas; se trata de 
aquellos casos en los que se ve (o se sabe) 
que una función es la derivada de otra. Por 
ejemplo la función log/(x). con / deriva- 
ble, es f{x)/f{x), luego la primitiva de ésta 
es aquélla (Naturalmente el calificativo de 
inmediata es relativo.) 

El paso siguiente es utilizar los méto¬ 
dos llamados elementales. Los más senci¬ 
llos son los llamados de sustitución, de 
descomposición y por partes. A veces, 
también, puede utilizarse una combina¬ 
ción de ellos. E! de sustitución ha sido ya 
de hecho ilustrado en el ejemplo anterior 


y consiste en que si se tiene la integral 
Jf(x)dx = F(x)+C 

y x = (p(t) representa una función deriva- 
ble, resulta fácil ver que: 

JfW)W)dt = F(<p(t)) + C 
Por ejemplo, sabiendo que 

Je x dx=e x + C 
puede obtenerse que 

Je sen 1 eos tdt = e sen 1 + C 

El de descomposición se refiere a la 
aplicación de la propiedad de linealidad 
es decir; 

J[otf(x)+pg(x)]dx=otF(x) +PG(x) 

si F y C son las primitivas de f y g. 

Un ejemplo inmediato se tiene en la in¬ 
tegración término a término de un po¬ 
linomio. 

El método de integración por parfes se 
deduce de la propiedad de la derivación 
siguiente: si u y v son funciones deriva- 
bles. se tiene que: 

(uv)'=u’v + uv' 

que tomando primitivas, conduce a: 

uv = Ju’v dx + Juv' dx 
que, a su vez, permite escribir: 

Ju(x)v'{x) dx = u(x)v(x) -1 u'(x)v(x) dx 
Por ejemplo 

J’xe x dx = xe* - Je x dx = e x {x- 1) + C 

(habiendo hecho u(x)=x, v{x) = e x ) 

Aparte de tos métodos elementales, de 
tipo general, existen numerosos métodos 
especiales para obtener primitivas para ti¬ 
pos de funciones determinadas (raciona¬ 
les, exponenciales, trigonométricas, etc.). 

Por último, hay que señalar que el fra¬ 
caso en encontrar una primitiva para una 
función elemental en forma de combina¬ 
ción de funciones elementales puede no 
deberse a impericia o mala suerte sino a 
un hecho más profundo: no existir, Expli- 
quémoslo; hay funciones muy sencillas 
(expresables elementalmente, derivables, 
etc) que, sin embargo, no tienen una pri¬ 
mitiva que sea expresable como función 
elemental. Por ejemplo la función f(x) = e x 
que aparece en numerosos problemas 
(transmisión de calor y difusión, probabi¬ 
lidad, etc.) es tal que no hay ninguna fun¬ 
ción elemental —es decir combinación de 
algebraicas, exponenciales, etc.— que al 
derivarla la dé como resultado. Ello no 
quiere decir que no exista tal primitiva, 
sino que es una función trascendente que 
se define, salvo una constante, precisa¬ 
mente. por Jcfexp (t 2 )dt. Ello no tiene nin¬ 


gún inconveniente sino todo lo contrario; 
el Cálculo Integral proporciona infinidad 
de casos análogos, nuevas trascendentes 
que sirven para representar fenómenos 
que las funciones elementales son incapa¬ 
ces de hacer. Esta situación se repite con 
más intensidad al tratar con ecuaciones di¬ 
ferenciales; las soluciones de éstas, inclu¬ 
so en casos muy simples, pueden ser fun¬ 
ciones que no se reduzcan a funciones 
elementales, ni siquiera a integrales de 
funciones elementales 

La evolución del concepto de inte¬ 
gral La teoría de la medida de conjuntos 
se inicia, en cierto modo, en Grecia con el 
método de exhaución , de Eudoxo y Arquí- 
medes, para calcular áreas y volúmenes. 
Se generaliza en tiempos modernos con 
Riemann y Jordán y adquiere el aspecto 
actual gracias a Borel, Lebesgue y Cara- 
théodory. Por su parte la integración de 
funciones es iniciada por los fundadores 
del Cálculo y sus inmediatos seguidores, 
Newton, Leibniz, Euler, etc., y dada rigor y 
precisión, sucesivamente, por Cauchy y 
Riemann. Actualmente ambas teorías, por 
obra de matemáticos de nuestro siglo, se 
hallan unificadas en la que se denomina 
Teoría de la Medida y la Integral 

Después de los primeros siglos de tra¬ 
tamiento intuitivo de las integrales y tras 
las dificultades suscitadas por diferentes 
problemas (ecuaciones de la cuerda vi¬ 
brante, desarrollos de Fourier, etc.) se hizo 
preciso darle rigor, Cauchy, en el proce¬ 
so de aritmetización del Análisis, dio un 
concepto riguroso de integral válido para 
funciones continuas Para ello estableció 
formalmente la integral como límite de la 
suma ZfiXjjAXj, del modo apuntado al prin¬ 
cipio de esta exposición, y estableció la 
existencia de dicho límite cuando f era 
continua en lo que en realidad su¬ 

pone que la continuidad es uniforme. La 
aditividad respecto al intervalo permite 
extender el resultado para el caso de que 
f tenga un número finito de discontinuida¬ 
des en él, 

Más tarde, Riemann amplió el concep¬ 
to de integral para funciones con infinitas 
discontinuidades (siempre que éstas, 
como hoy se dice, formaran un conjunto 
de medida nula). Con su concepto sería 
integrable la llamada función de Riemann 
(la, definida en [0, 1 ], que vale uno en los 
irracionales y 1/g en los racionales 
x = p/g, fracción irreducible) porque sus 
discontinuidades se dan en un conjunto 
de puntos numerable y por tanto conteni¬ 
do en un conjunto de medida nula, mien¬ 
tras que no lo seria la función de Dirichlet 
(cero en los irracionales, uno en los racio¬ 
nales) porque es discontinua en todos los 
puntos. Para ampliar el concepto a casos 
como el citado y resolver ciertas dificul¬ 
tades teóricas se han inventado otros con¬ 
ceptos de integral, por ejemplo el de Le¬ 
besgue. que consiste en sustituir la suma 
ZffXjjAxj formada por las áreas de los rec¬ 
tángulos de base Ax ( y altura f(x : ) por la 
suma Znrryj, donde m¡ es la medida (en 
términos intuitivos la longitud) del conjun- 
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La derivada 
de la función F(x) r 
integral de f(x) r entre 
a y x t es el límite del 
cociente AF/Ax, donde 
AF es el área que se 
muestra en la figura, 
que puede 
intuitivamente 
aproximarse por f(£)Ax, 
siendo f(c>) la ordenada 
en algún punto 
de! intervalo [x, x+AxJ 
(resultado exacto 
según el "teorema 
del valor medio"). 

Si f es continua, 
cuando Ax tiende 
a cero, AF/Ax tiende 
a f(x). 


to de puntos del eje de abscisas corres- 
pondientes a un valor de la función yj, 
siendo éste uno de los puntos de la divi¬ 
sión en subintervalos que se ha hecho en 
el rango de variación de f. El límite, si exis¬ 
te, de dicha suma cuando los Ay^yj-y,,, 
tienden a cero es la integral de Lebesgue. 
Con él resulta, por ejemplo, integrable la 
función de Dirichlet, ya que la suma Zy.m. 
se reduce al valor y=0 por la medida del 
intervalo [0,1 ], que es la unidad y, lógica¬ 
mente, su integral es nula. 

En cuanto al concepto de medida es 
una extensión de los de longitud, área y 
volumen elementales. Si E es un conjunto 
se tiene una función medida, m, sobre él. 
si a cada subconjunto de A se ie puede 
atribuir un número real no negativo, m(A ), 
y tal que, si A y B son disjuntos, 
m(AUB) = m(A)+ m{B). La medida anterior 
puede generalizarse, con una propiedad 
llamada sigma-aditividad, que supone que 
la aditividad se sigue cumpliendo cuando 
A y B se sustituyen por una infinidad de 
conjuntos, disjuntos dos a dos. Si. de tal for¬ 
ma, se tiene un espacio dotado de una me¬ 
dida (por ejemplo un intervalo de la recta 
real con la longitud habitual) y, sobre él. 
definidas funciones en un espacio de Ba- 
nach —espacio vectorial abstracto dotado 
de una norma y completo respecto a la 
convergencia en la misma— como es el. 


caso del propio R, puede extenderse en 
él la teoría de la integración. 


Integrales en varias dimensiones Has¬ 
ta ahora se ha hablado exclusivamente de 
funciones de una variable real para las 
que su integral tenía la significación geo¬ 
métrica de un área {caso de que la misma 
tuviera sentido). ¿Pueden definirse inte¬ 
grales para funciones de varias variables? 
La respuesta es afirmativa. De un modo te¬ 
legráfico bosquejaremos el método: 

Sea el caso más simple posible; el de 
la función f(x. y) del rectángulo 
[a,jb]x[c, d] en R y continua en el mismo. 
Se descomponen [a, ¿>] y [c, d] en subin¬ 
tervalos, Ax, y Ay |P de modo que el rec¬ 
tángulo quede dividido en pequeñas par¬ 
celas; se forma la suma 

Zf(x it y¡)Ax t Ay ¡ 
y, a partir de ella, se obtiene 


fb fd 

L f(x- y)dxdy 


que se llama integral doble de f en el 
rectángulo [a, jb]x[x, d], definiéndola 
como el límite de la suma y correspon¬ 
diendo geométricamente al volumen que 
determinan la superficie z = f{x, y), el pla¬ 
no z = 0 y los planos, paralelos al eje de 
coordenadas O.,, x=a, x=b, y-c e y=d. 

£a 


V = f(x) 


Ay, 





Para definir las 
integrales de Cauchy 
o de Riemann el área 
definida por f(x) 
se aproxima por 
rectángulos cuyas 
bases son Ax¡ y cuyas 
alturas son f(x,}. 
Lebesgue tuvo la genial 
idea de invertir 
los términos y dividir 
el área en subáreas 
de altura dada 
por un y, y bases 
tos intervalos de x 
en los que f lome valores 
entre y t e y ( -+Ay*. 
Cuando f es muy 
irregular este 
procedimiento es el 
más apropiado para 
el cálculo aproximado 
y para ta definición 
de integral, 


Inmediatamente puede ampliarse el 
concepto al caso de que el dominio de in¬ 
tegración tenga una foima más general 
que la de un rectángulo y, utilizando como 
en el caso unidimensional, teorías más 
avanzadas cuando f no sea continua. 

La generalización inmediata es la de in¬ 
tegral múltiple de f{x v x ?l ... x n ) función de 
R r; en R, en un dominio, D , de R n Incluso 
se puede bajo ciertas condiciones, exten¬ 
derse la integración a funciones definidas 
en espacios abstractos, como ya se ha 
apuntado antes, siempre que en ellos 
se den ciertas propiedades análogas a las 
que tiene R y que las correspondientes 
funciones se parezcan a las de R en R. 

Otra extensión posible, utilizada ya de 
antiguo, es el de la integración en varie¬ 
dades El caso más simple es el siguiente: 
Sea v(x, y) un vector en el plano, variable 
en cada punto (lo que suele llamarse un 
campo vectorial, representativo, por ejem¬ 
plo, de magnitudes físicas como fuerzas o 
velocidades); sus componentes, según 
dos ejes ortonormales, serán v¡(x, y) y 
vJx. y): su producto escalar por el vector 
di = (dx, dy) será: Vj(x,y)dx+v 2 (x,y)dy {por 
ejemplo un trabajo elemental). Pues bien 
se plantea, a veces, el cálculo de la suma 
o integral de ese producto escalar a lo lar¬ 
go de una curva C, es decir: 

v di =J ixjCx, y) dx + v 2 (x. y) dy 

que se llama integral curvilínea o de linea 
de v a lo largo de C. 

Cuando se trata de un espacio n-dimen- 
sional, caben en él variedades de dimen¬ 
siones 1, 2. n- 1 ( hipercurvas e hipersu- 

perficies) y funciones vectoriales de las n 
variables, la situación también puede ge 
neralizarse. Así en el espacio R 3 se defi¬ 
nen integrales de línea , como en el caso 
plano, es decir 

í_/j dx+ v 2 dy + v 3 dz 
y de superficie 

| dy dz+ v 2 dzdx+ v 3 dxdz 

Muy ligado al problema de las integra¬ 
les curvilíneas lo está el de la integración 
de funciones de variable compleja; es 
decir 

J c f(z) dz 

donde z = x + iy, f[z) = u(x, y) + iv (x, y), i la 
unidad imaginaria y C una curva del pla¬ 
no complejo. 

En general un modo de abordar todos 
estos casos es reducir la integración en 
variedades y las integraciones múltiples a 
integrales simples. Para ello el Cálculo In¬ 
tegral proporciona numerosos teoremas y 
métodos prácticos que es imposible resu¬ 
mir en un espacio breve. 


Véase Análisis matemático; Area y Volumen; 
Continuidad; Convergencia; Derivada y diferencial; 
Ecuaciones diferenciales; Función matemática; 
Series 


a 
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Inteligencia artificial 

L a finalidad de la inteligencia artificial 
consiste en crear teorías y modelos 
que muestren la organización y funciona¬ 
miento de la inteligencia. Actualmente, el 
mayor esfuerzo en la búsqueda de la in¬ 
teligencia artificial se centra en el desa¬ 
rrollo de sistemas de procesamiento de 
datos que sean capaces de imitar a la in¬ 
teligencia humana, realizando tareas que 
requieran aprendizaje, solución de pro¬ 
blemas y decisiones. A veces llamada in¬ 
teligencia de máquina* la inteligencia arti¬ 
ficial o AI (Artificia} fn teliigence ) cubre una 
vasta gama de teorías y prácticas. 

La base de la inteligencia artificial La 

inteligencia artificial se basa en dos áreas 
de estudio: el cerebro humano y el orde¬ 
nador electrónico. Puesto que la meta 
es copiar la inteligencia humana, es nece¬ 
sario entenderla. Sin embargo, a pesar de 
todos los progresos en Neurología y Psi¬ 
cología, la inteligencia del hombre se 
conoce poco, exceptuando sus manifesta¬ 
ciones extemas. Muchos estudiosos de la 
inteligencia artificial se han vuelto —para 
obtener su modelo de inteligencia— ha¬ 
cia el estudio de la Psicología cognosciti¬ 
va, que aborda la forma de percibir y pen¬ 
sar de los seres humanos. Después com¬ 
prueban sus teorías programando los or¬ 
denadores para simular los procesos cog¬ 
noscitivos en el modelo Otros investiga¬ 
dores intentan obtener teorías generales 
de la inteligencia que sean aplicables a 
cualquier sistema de inteligencia y no 
sólo al del ser humano 

¿Pueden pensar las máquinas? En 

1950 el matemático inglés Alan M Turing 
publicó un ensayo que comenzaba así: 
“Quiero proponer la pregunta: ¿Pueden 
pensar las máquinas?. 11 Como la pregunta 
era demasiado vaga (¿Qué entendemos 
por “pensar 1 ?), Turing desarrolló un expe¬ 
rimento basado en un juego de salón en 
el que una persona formula a dos jugado¬ 
res escondidos (un hombre y una mujer) 
preguntas que le servirán para descubrir 
cuál de los dos es la mujer Turing propu¬ 
so sustituir uno de los dos jugadores es- 


Puesto que ¡os 
ordenadores realizan 
operaciones para las 
cuales nuestro cerebro 
es excelente, se suele 
llamar inteligencia 
artificial (Al) al 
conjunto de las 
operaciones que 
pueden realizar los 
ordenadores. Sin 
embargo, existen 
grandes diferencias 
entre el 

funcionamiento de 
las máquinas y el deí 
cerebro: algunas son 
evidenciadas en el 
esquema bajo estas 
líneas. Las máquinas 
y el cerebro se 
diferencian en muchos 
aspectos: el primero 
es el ligado a la 
arquitectura del 
sistema de memoria 
y a la elaboración 
realizada por la 
Inteligencia natural, 
que influye en los 
programas sucesivos 
al ser almacenada en la 
memoria que mantiene 
disponibles todos los 
hechos que se han ido 
acumulando a Jo largo 
del tiempo. Abajo, a 
la izquierda, se muestra 
el esquema de 
funcionamiento de 
un sistema artificial: 
procesa datos que 
recibe del exterior y 
que le son presentados 
ya seleccionados. Los 
procesa mediante un 
programa fijo, siempre 
elegido y construido 
por el hombre, es 
decir desde el exterior. 
Este programa es 
sencillo comparado 
con los utilizados por 
el cerebro humano. 

A ¡o largo del tiempo, 
un mismo programa 
que procese los mismos 
datos obtendrá siempre 
los mismos resultados. 
Sin embargo, este 
sistema es muy veloz 
cuando se le piden 
secuencias de 
operaciones. 
Contrariamente, el 
cerebro humano es 



información 
(1Q 9 bytes) 



memoria 

permanente (ID 9 bytes) 
memoria volátil i(10 7 bytes) 


procesamiento rápido de datos 
en forma secuenetal 



unidad a r i f m ét ico - Jóg rea 


* 

candidos por una máquina inteligente ca¬ 
paz de conversar. Si el examinador, que 
se servía de un teletipo para comunicar¬ 
se, no podía distinguir cuál de los dos ju¬ 
gadores era la máquina, ello evidenciaría 
—según Turing— que la máquina podía 
pensar. En la actualidad este experimento 
de Turing podría ser superado, en sitúa- 



programa fijo 


capaz de procesar al 
mismo tiempo todas 
las informaciones 
contenidas en una 
imagen, y el resultado 
de dicho 

procesamiento puede 
servir para modificar 
el programa, que para 
posteriores 
utilizaciones será 
mós completo 
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uno de naturaleza 
variable en el tiempo; 
las variaciones 
dependen de los 
resultados 

precedentes De hecho 
el cerebro tiene la 
propiedad de recordar 
imágenes similares; 
una vez vista la figura, 
extrae de su memoria 
imágenes similares 
previamente 
almacenadas y los 
resultados de los 
análisis realizados 
sobre ellas. Estos 
resultados sirven para 
mejorar el programa 
según el cual sacará 
conclusiones aplicadas 
af examen de la figura, 
Por ejemplo, bastará 
poca información 
precedente para 
comprender que la 
figura en primer plano 
de abajo corresponde 
a construcciones 
humanas; pero puede 
ser sólo la experiencia 
la que permita decidir 
que se trata de 
fortificaciones, 
pertenecientes, 
además, a una época 
determinada. La 
explanada dividida 
en recuadros indica 
actividades agrícolas, 
y el fondo para una 
''inteligencia” bien 
informada por 
experiencias previas—, 
una serie de noticias 
relativas a la naturaleza 
geológica del terreno, 
su estabilidad frente 
a la erosión, etc Todo 
el contexto sugiere 
además el tipo de 
relación entre el 
hombre y el medio, 
así como otros muchos 
factores. Todo esto es 
posible para el cerebro 
humano, ya que 
además de poseer una 
enorme memoria, tiene 
siempre disponible 
toda la experiencia 
de análisis y 
observaciones y 
puede "consultarla 
al iniciar un nuevo 
análisis o examen. 



r 


La observación de una 
imagen, como la de 
arriba, muestra la 
diferencia fundamental 
entre el modo de 
procesar los datos del 
cerebro humano y el 
de la máquina. El 
cerebro humano no 
actúa teniendo en 
cuenta un programa 
prefijado, sino más bien 


memoria 

permanente O O’ 3 bytes) 
memoria volátil Í10 5, byres) 


procesamiento rápido 
de la imagen y lento 
del número 


Ja unidad de memoria sirve 
también como unidad 
de procesamiento 



programa modificado 
por el procesamiento 



ciones limitadas, por muchos programas 
de ordenador estudiados para dialogar 
con el usuario 

Investigaciones acerca de la inteligen¬ 
cia artificia] realizadas en la Universidad 
de Yale (EE UU) han llevado al desarrollo 
de programas de ordenador mediante los 
cuales éstos pueden aprender y razonar. 
Otros estudiosos de la inteligencia artifi¬ 
cial están poniendo a punto sistemas para 
dotar a los ordenadores de capacidad vi¬ 
sual y auditiva. Una importante área de in¬ 
vestigación es la del lenguaje normal, que 
permite a los ordenadores comunicarse 
mediante lenguaje humano en lugar de 
hacerlo en lenguaje de máquina. Es decir, 
la mayoría de los ordenadores están pro¬ 
gramados para recibir e interpretar ins¬ 
trucciones de este tipo; S#DYR=48-56. 
LOC=AS NOT SW, EN=RALSTON". Unica¬ 
mente personas preparadas son capaces 
de comunicarse eficazmente de esta for¬ 
ma. Pero si un ordenador programado 
para gestionar la documentación de una 
compañía petrolífera pudiese entender la 
orden dactilografiada (traducción de la 
anterior) "Encuéntrame toda la documen¬ 
tación relativa a las perforaciones de los 
pozos en Arabia Saudí entre 1948 y 1956, 
pero únicamente la de los pozos en que 
trabajó Ralston, no los de la zona surocci- 
dental del país", muchas personas podrían 
utilizarlo 

Los fines de la AI Las primeras inves¬ 
tigaciones acerca de la inteligencia artifi¬ 
cial estaban principalmente dirigidas al 
hallazgo de una técnica universal para la 
solución de problemas. Este intento a gran 
escala ha sido abandonado y las investi¬ 
gaciones actuales están dirigidas al dise¬ 
ño de numerosos programas para ordena¬ 
dores capaces de imitar los procesos de 
toma de decisiones de expertos, como mé¬ 
dicos, químicos, geólogos, ingenieros, etc. 
Dichos sistemas, basados en los conoci¬ 
mientos de especialistas en cada materia, 
son ahora utilizados para diagnosticar en¬ 
fermedades, identificar moléculas quími¬ 
cas, localizar yacimientos de minerales e 
incluso diseñar sistemas de fabricación. 


Investigaciones acerca de la percepción 
han sido aplicadas a los robots y se han di¬ 
señado algunos capaces de "ver”. La meta 
final consiste en crear un sistema capaz de 
reproducir todas las facetas de la inteli¬ 
gencia humana, 

Véase Algebra de Boole; Cibernética; 

Informática; Ordenador, lenguajes de 
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Interferencia e interferometría 


E í Universo, tal y como lo percibimos 
con nuestros sentidos y con ios ins¬ 
trumentos que nos proporciona la ciencia, 
está formado por muchos fenómenos di¬ 
ferentes. La luz, el sonido, la vibración sub¬ 
sónica de las masas, la gravedad, los fe¬ 
nómenos electromagnéticos y las partlcu- 
las atómicas descubiertas recientemente 
definen el mundo físico. Algunos de estos 
fenómenos tienen en común una caracte¬ 
rística fundamental: son fenómenos de 
tipo ondulatorio , Al existir en el Universo 
muchas fuentes de ondas, éstas interaccio¬ 
nan y se producen influencias reciprocas 
en el comportamiento. 

El estudio de las reglas que gobiernan 
la interferencia entre ondas y de las téc¬ 
nicas que utilizan interferencias en las me¬ 
didas científicas se llama Interferometría . 

Características de las ondas Las on¬ 
das, sean del tipo que sean, tienen carac¬ 
terísticas comunes En primer lugar, todas 
tienen una fuente de la que proceden: la 
fuente de una onda electromagnética de 
radiofrecuencia puede ser una estrella o 
una antena emisora de radio; la fuente de 
un sonido puede ser la garganta de una 
persona o un choque entre dos objetos; la 
fuente de una onda luminosa puede ser el 
Sol o una bombilla, etcétera. 

Todas las ondas tienen una amplitud y 
una frecuencia. La amplitud de una onda 
es su altura máxima desde su valor me¬ 
dio. Por ejemplo, en una ola del mar su am¬ 
plitud se obtiene del desnivel entre una 
cresta y el valle contiguo. La secuencia de 
una cresta y un valle, es decir, una onda 
completa, se llama ciclo u oscilación com¬ 
pleta . La frecuencia de una onda es sim¬ 
plemente el número de oscilaciones com¬ 
pletas que pasa por un punto en un se¬ 
gundo, Existen ondas electromagnéticas 
con frecuencias comprendidas entre cien¬ 
tos de ciclos por segundo y millones de 
billones de ciclos por segundo, estando la 



cresta 





En el primer dibujo 
se han representado 
dos ondas de la misma 
amplitud con una 
diferencia de fase (A), 
En el segundo se ha 
representado la suma 
de dos ondas de 


distinta amplitud que 
están en fase: la 
amplitud de la onda 
resultante es la suma 
de la amplitud de las 
dos ondas (B). Cuando 
las dos ondas están en 
oposición de fase a 


una cresta de la onda 
1 le corresponde un 
valle de la onda 2, 
como en el tercer 
dibujo (C); la amplitud 
resultante es la 
diferencia de las dos 
amplitudes. En e! 


cuarto dibujo se ha 
representado la suma 
de dos ondas de 
distinta amplitud y con 
una cierta diferencia 
de fase (D). Todo esto 
se puede resumir 
observando el 


movimiento de las olas 
del mar: cuando el 
viento levanta el mar, 
se forma un sistema 
de olas que van en 
ta dirección del viento. 
Si cambia el viento, se 
crea otro sistema de 


olas que se propagará 
en la dirección nueva. 
Donde se encuentren 
ios dos sistemas, las 
ondas se sumarán (a) 
o se restarán ib), 
según estén o 
no estén en fase. 
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El endoscopio es un 
aparato simple que 
permite comprobar la 
interferencia entre dos 
ondas: un rastrillo de 
dos dientes crea dos 
sistemas de ondas 
concéntricas moviendo 
el agua del recipiente 


Como se puede ver 
también en la foto de 
la derecha, el agua se 
queda inmóvil justo en 
los puntos en que las 
ondas están en 
oposición de fase. 

El fenómeno de 
interferencia de ondas 


luminosas permite 
también controlar la 
superficie de las lentes 
(foto inferior, a la 
derecha). Apoyando 
un vidrio perfectamente 
esférico sobre la lente, 
la luz reflejada por las 
dos superficies se 



frecuencia de la luz visible (billones de ci¬ 
clos por segundo) aproximadamente en la 
mitad de los dos extremos. La frecuencia 
de las ondas de sonido —que no son un 
fenómeno electromagnético, sino que son 
debidas a vibraciones mecánicas en los 
materiales— es mucho más baja: el oído 
humano distingue sonidos de frecuencias 
comprendidas entre 20 y 20.000 ciclos por 
segundo (Hz). Las frecuencias de la voz 
humana están entre 89 y 1.100 ciclos por 
segundo. 

Interferencia Por la naturaleza misma 
del Universo existen siempre ondas que 
se cruzan con otras ondas; por ejemplo, en 
el océano las olas chocan constantemente 
unas con otras Si las ondas tienen la mis¬ 
ma frecuencia y coinciden cresta con 


cresta y valle con valle (están en fase), la 
amplitud de la onda en la zona de encuen¬ 
tro es la suma de las amplitudes de cada 
una de las ondas Si, en cambio, la cresta 
de una onda coincide con el valle de otra 
que tenga la misma frecuencia (son ondas 
en oposición de fase ) y si, además, las dos 
ondas tienen la misma amplitud, se anulan 
y por tanto no existe entonces una onda 
resultante. 

Interferometria A principios del siglo 
pasado, el científico inglés Thomas Young 
(1773-1829) consiguió visualizar fenóme¬ 
nos de interferencia en la luz. Young hizo 
pasar un rayo de luz por dos ranuras es¬ 
trechas situadas una al lado de la otra y 
notó que en algunos puntos las ondas se 
reforzaban mientras que en otros se anu¬ 


laban, A finales del siglo XIX, el físico es¬ 
tadounidense —nacido en Polonia— Al- 
bert Michelson (1852-1931) construyó un 
instrumento para medir la longitud de 
onda de la luz aprovechando el fenóme¬ 
no de la interferencia. Este aparato, llama¬ 
do interferómetro de Michelson, divide un 
haz de luz en dos o más partes y las envía 
—a través de espejos u otros sistemas óp¬ 
ticos— por recorridos distintos, para des¬ 
pués volver a unirlas. Observando a tra¬ 
vés del objetivo del aparato el rayo obte¬ 
nido, se percibe un cierto número de ani¬ 
llos o franjas de interferencia, demostran¬ 
do así que ha habido interferencia entre 
los dos rayos. 


Véase Acústica: Luz; Movimientos ondulatorios 




Interfiere, formando 
franjas de 
interferencia. Si 
la superficie de la lente 
es perfectamente 
esférica, las franjas 


serán también 
totalmente redondas. A 
la izquierda, el aspecto 
que tiene la llama de 
una vela vista con un 
interferómetro. 
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Intestino 


E l intestino es una de las partes más in¬ 
teresantes y más necesarias de nues¬ 
tro organismo. En efecto, podría definirse 
como un órgano adaptado para la trans¬ 
formación del alimento, dado que prepara 
el alimento de manera que éste pueda ser 
útil para satisfacer las necesidades nutri¬ 
tivas del organismo. Situado en la cavidad 
abdominal, a la que llena totalmente con 
sus asas, comprendido entre el estómago 
y la vejiga, el intestino está constituido por 
dos partes: el intestino delgado y el grue¬ 
so. Sus funciones principales consisten en 
transportar el alimento a través de la par¬ 
te inferior del conducto alimenticio, o apa¬ 
rato digestivo, y en proporcionarle una su¬ 
perficie a través de la cual las sustancias 
nutritivas puedan ser absorbidas por el 
organismo. 

Intestino delgado Se trata de un órga¬ 
no increíblemente largo (su longitud pue¬ 
de llegar hasta los 7,6 metros), dividido en 
tres partes: el duodeno (de aproximada¬ 
mente 30 centímetros y con forma de he¬ 
rradura) es la primera y transporta el ali¬ 
mento desde el estómago al tramo si¬ 
guiente, el yeyuno (que constituye los 2/5 
superiores del resto del intestino), de don¬ 
de pasa al último y más grande, el íleon 
(situado antes del intestino grueso), 

Se requieren unas 5 ó 6 horas para que 
un alimento normal atraviese el intestino 
delgado La mayor parte del proceso de 
la absorción digestiva tiene lugar en esta 
parte del intestino, y las sustancias nutriti¬ 
vas absorbidas por las paredes intestina¬ 
les pasan a la corriente sanguínea y al sis¬ 
tema linfático Un residuo líquido formado 



por agua y sustancias de desecho alcanza 
posteriormente el intestino grueso. 

El revestimiento intemo del intestino 
delgado segrega pequeñas cantidades de 
una sustancia denominada jugo entérico, 
que facilita los últimos procesos de la fun¬ 
ción digestiva, actuando fundamentalmen¬ 
te sobre los hidratos de carbono y las pro¬ 
teínas. El intestino delgado es capaz de 
absorber un gran número de sustancias 
nutritivas durante la digestión, dado que 
posee una amplia superficie entre los nu¬ 
merosos pliegues circulares de su muco¬ 
sa. o revestimiento interno, que puede ex¬ 
pandirse, llegando a adquirir unas dimen¬ 
siones mucho mayores que las normales. 
Esta mucosa está recubierta por unas pro¬ 
tuberancias microscópicas similares a de¬ 
dos, llamadas vellosidades intestinales, 
que incrementan ulteriormente la zona de 
absorción y que le dan un aspecto ater¬ 
ciopelado. 

El intestino delgado transporta su con¬ 
tenido por medio de un movimiento on¬ 
dulatorio llamado perista!sis. Estas con¬ 
tracciones rítmicas —pues se producen a 
intervalos regulares— sirven para impe¬ 
ler el material nutritivo hacia delante 
mientras que va siendo amasado y mez¬ 
clado Dichas contracciones tienen lugar 
en las paredes musculares del intestino y 
pueden producirse 20 veces por minuto, 
moviendo continuamente los trozos de ali¬ 
mentos a digerir que están en contacto 
con las paredes intestinales, 

Intestino grueso El intestino grueso 
está dividido en cuatro partes: el ciego, si¬ 
tuado en la parte inferior derecha del ab¬ 
domen, donde el intestino delgado des¬ 
carga su líquido; el colon, de una longitud 
de unos 2 metros y que forma una espe¬ 
cie de marco que rodea al intestino del¬ 
gado y que termina en la región recto-a¬ 
nal; el recto, la última parte del intestino, 
donde permanecen las heces antes de ser 
expulsadas (en las mujeres se encuentra 
detrás de la vagina, en ios hombres detrás 
de la próstata; en ambos sexos se sitúa jus¬ 
tamente en la parte anterior del extremo 
inferior de la columna vertebral); y el ano, 
de una longitud de 25 milímetros aproxi¬ 
madamente, que es el extremo final del 
aparato digestivo y que sirve como canal 
a través del cual los residuos orgánicos se 
expulsan del organismo 

Casi todas las sustancias absorbidas 
por el intestino grueso en el organismo es¬ 
tán compuestas por agua y por sales. Se 
trata de un movimiento de mezcla, osci¬ 
lante, con contracciones similares a las del 
intestino delgado, pero más lentas. Perió¬ 
dicamente tiene lugar un impulso propul¬ 
sor, habitualmente cuando el alimento es 
ingerido. Las contracciones principales 
comienzan en el ciego y continúan a tra¬ 
vés del colon, provocando la necesidad 
de defecar Las células muertas, las bacte¬ 
rias y las secreciones intestinales se com¬ 
binan con las sustancias de desecho para 
formar unos 75 a 180 gramos de heces al 
día en una persona de peso medio. 

Entre las principales enfermedades 



En el dibujo de la 
izquierda se muestra un 
esquema anatómico en 
el que se aprecian las 
relaciones del intestino 
con ios otros órganos 
dei aparato digestivo 
Como puede verse, la 
masa intestinal llena 
toda la región 
abdominal, Arriba, 
dibujo esquemático 
de una vellosidad 
intestinal del íleon. 

La vellosidad se 
encuentra repleta de 
vasos linfáticos y está 
circundada por un 
epitelio especializado 
para fa absorción, bajo 
el que se encuentran 
vasos sanguíneos y 
células secretoras de 
una mu ciña protectora. 
AS lado observamos 
células glandulares 
que segregan enzimas. 


En la ilustración 
grande de la página 
siguiente se recoge 
el posible recorrido 
del agua y de las sales 
a través de las células 
epiteliales intestinales. 
Las flechas indican ese 
recorrido, que finaliza 
en el lumen situado 
entre dos células 
adyacentes y. en 
consecuencia, en 
los vasos sanguíneos 
subyacentes. Se han 
representado también 
las bombas de sodio, 
de fundamental 
importancia para el 
mantenimiento del 
equilibrio hidrosalino 
dei organismo. En la 
parte superior, las 
vellosidades están 
circundadas por una 
capa de secreción ’ 
mucosa protectora. 


que afectan al intestino se encuentran las 
obstructivas ; que sólo se resuelven quirúr¬ 
gicamente y que pueden llevar rápida¬ 
mente a la muerte, y las tumorales, que 
con frecuencia presentan caracteres muy 
graves por la alta invasividad de este tipo 
de tumores. 


Véase Digestión; Digestivo, aparato; Estómago 
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Invernadero 



humedad 


cristales de apertura 
automática 


irrigación, 

nebulización 

virutas de madera 
humedecida 


sombra 


ventilación 

forzada 


serpentín bajo 
el suelo 


ordenador 


calefacción 

(agua caliente, vapor) 


■ \ ■; 


temperatura 


Arriba, invernadero en 
el que las operaciones 
más importantes están 
programadas y 
automatizadas con 
un sistema electrónico. 
En este caso, por 
ejemplo, no sólo 
hay cristales que 
regulan el calor, sino 
también un toldo que 
impide eí contacto 
directo de la luz solar 
con las plantas, y unas 


electrónica 


dióxido de carbono 


C iertas plantas, aunque pueden vivir al 
aire libre, se benefician de los am¬ 
bientes artificiales creados en unos refu¬ 
gios especialmente pensados para ellas: 
los invernaderos. Gracias a estas construc¬ 
ciones las plantas pueden crecer allí don¬ 
de el clima les es hostil. Además, en ellos 
las plantas estacionales pueden progresar 
fuera de su estación, y las tropicales se 
pueden desarrollar cuando el clima exte¬ 
rior es frío o seco. 

Hay muchos tipos de invernadero. Ge¬ 
neralmente tienen las paredes de cristal o 
de plástico transparente o traslúcido, y en 
su interior se pueden controlar todos los 
factores ambientales (grado de humedad, 
temperatura, insolación) para favorecer el 
crecimiento de las especies vegetales 
que en ellos se cultivan. 


Uso de los invernaderos Hay muchas 
especies de plantas que pueden llegar a 
la floración en los invernaderos indepen¬ 
dientemente de su época de floración en 
el exterior el proceso se llama cultivo for¬ 
zado, y se aplica tanto con fines industria¬ 
les como de investigación o estéticos. Es¬ 
pecialmente útiles resultan los invernade¬ 
ros en los jardines botánicos, donde, gra¬ 
cias a ellos, se puede exponer al público 
una serie de plantas exóticas o raras. Ade¬ 
más sirven para proteger a ciertas plantas 
jóvenes mientras no son lo bastante fuer¬ 
tes como para vivir en el exterior. Tam¬ 
bién hacen de laboratorio: si se producen 
fallos en los cultivos, se puede buscar sus 
causas creando un ambiente controlable, 
como es precisamente el de los inverna¬ 
deros. Las condiciones del suelo, así como 


la temperatura y la humedad, se pueden 
ir modificando para observar su efecto so¬ 
bre las plantas. Los invernaderos más mo¬ 
dernos regulan su funcionamiento me¬ 
diante ordenador, gracias al cual se pue¬ 
de responder con la mayor precisión a las 
exigencias de las plantas, regulando todos 
los factores que influyen en su vida 

Tipos de invernaderos El perfil de un 
invernadero puede ser de varios tipos. 
Los planos sólo se construyen en zonas 
donde llueve poco, y se sujetan con vien¬ 
tos o palos inclinados; los invernaderos en 
capilla son los que tienen el techo inclina¬ 
do, a un agua —muchas veces se apoya 
en otro edificio— o a dos aguas. Cuando 
se unen en batería varios invernaderos a 
un agua, se obtienen los de diente de sie- 
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rra, en los que la ventilación se realiza por 
ventanas en las paredes y en la parte su¬ 
perior, o sea en las paredes verticales de 
ios dientes de sierra. El de tipo parral es 
un invernadero montado como una tienda 
de campaña Otros invernaderos tienen 
forma de túnel, por medio de arcos semi¬ 
circulares o semielípticos: son muy apro¬ 
piados cuando el clima es lluvioso, y re¬ 
sisten bien el viento. 

Las estructuras pueden ser de madera, 
aluminio y otros metales, así como de hor¬ 
migón armado. Se utiliza mucho también 
el alambre galvanizado. 

Las cubiertas pueden ser de cristal, en 
cuyo caso se utiliza un tipo de vidrio pu¬ 
lido por una cara y rugoso por la otra (la 
que da al interior), que tiene mejores pro¬ 
piedades de luminosidad. Cada vez se uti¬ 
lizan más los plásticos, debido a su fácil 
montaje, aunque no tienen una capacidad 
aislante tan buena como el cristal, ni la 
misma transparencia. Además, el plástico 
es combustible y se deteriora con mayor 
rápidez. 

Regulación de la temperatura Los in¬ 
vernaderos comerciales se calientan con 
instalaciones a base de vapor, agua ca¬ 
liente o aire caliente. Los de aficionados 
suelen calentarse de forma independien¬ 
te, o bien aprovechando la calefacción de 
la vivienda. En cualquier caso, el Sol es la 
principal fuente de calor de un invernade¬ 
ro, tanto en verano como en invierno. Para 
evitar un calentamiento excesivo, se ins¬ 
talan ventanas y respiraderos en las pare¬ 
des o en la techumbre, o un sistema de 
ventilación forzada, con sus correspon¬ 
dientes bocas El aire puede llegar al in¬ 


vernadero después de haber pasado por 
unos paneles de tela metálica llenos de vi¬ 
ruta de madera humedecida, lo que au¬ 
menta la humedad relativa del recinto y 
disminuye la temperatura. En los inverna¬ 
deros particulares se pueden instalar pe¬ 
queñas unidades de refrigeración, pero 
por lo general resulta demasiado caro un 
sistema acondicionador del aire. En los in¬ 
vernaderos para investigación científica, 
hay que regular los parámetros ambienta¬ 
les con gran precisión. 

En relación con la temperatura, hay 
cuatro tipos fundamentales de invernade¬ 



ros: los invernaderos fríos, que no dispo¬ 
nen de calefacción y sólo recurren al ca¬ 
lor del Sol y a los cortavientos para man¬ 
tener su temperatura más elevada que en 
el exterior; son muy adecuados para las 
plantas que soportan heladas ligeras. En 
los invernaderos frescos la temperatura 
mínima no baja de los 7 °C; son apropia¬ 
dos para gran número de plantas, siendo 
los más utilizados por los pequeños culti¬ 
vadores. Los invernaderos intermedios, en 
los que la temperatura mínima no baja de 
los 13 °G, son los más indicados para las 
orquídeas. Los invernaderos calientes, 
cuya temperatura se mantiene constante 
por encima de los 16 °C, son adecuados 
para otras plantas tropicales. 

Ventajas e inconvenientes La princi¬ 
pal ventaja de los invernaderos, desde el 
punto de vista económico, es la obtención 
de cosechas fuera de la época; además se 
puede lograr una calidad mejor, y se con¬ 
trolan bien las plagas y las enfermedades. 
Pero también existen inconvenientes: el 
cultivo en invernadero se parece poco al 
que se realiza al aire libre; requiere un tra¬ 
tamiento del suelo (en ocasiones se fabri¬ 
can suelos artificiales) y un control sanita¬ 
rio muy estricto, ya que las plantas de in¬ 
vernadero, al vivir en ambientes cerrados 
y artificiales, tienen pocas defensas contra 
las infecciones de todo tipo. Para prepa¬ 
rar un invernadero en condiciones, hay 
que hacer una gran inversión en material 
{abonos, semillas, etc.) y en conservación. 


Véase Agricultura; Electo invernadero; 
Hidropónicas, cultivos; Plantas 



ventanas que permiten 
una buena ventilación 
y regulan la 

humedad y el índice de 
dióxido de carbono. El 
sensor que controla 
todos estos factores se 
llama hoja electrónica. 


Hay invernaderos muy 
bien equipados, que 
se destinan a cultivos 
de gran valor económico 
o científico, como los 
de jardinería o 
los de investigación, 
en cuyo caso se tienen 
que reproducir 
determinadas 
condiciones 
ambientales con gran 
fidelidad, debiendo ser 
total el aislamiento de! 
invernadero del clima 
exterior. A la izquierda, 
un tipo de invernadero 
que sirve para que 
crezcan en él plántulas 
que luego se 
trasplantan al aire 
libre Sólo sirve para 
proteger los brotes 
de tas inclemencias 
del clima, permitiendo 
que se desarrollen 
con rapidez. 




A menudo, cuando el clima no es muy severo, 
en lugar de construir invernaderos —muy 
costosos y que tienen que disponer de 
una instalación de irrigación y otra de 
calefacción— se colocan simples cubiertas 
sobre las hileras de los cultivos. Pueden estar 
hechas con arcos de madera o plástico 
clavados en la tierra y cubiertos de un plástico 
i¡n O r 0 Más tarde, cuando el clima ya no es 
tan duro af ir avanzando la buena estación, 
y cuando las plantas han crecido lo 
suficiente para resistir tas inclemencias 
del tiempo, se suelen quitar. 
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Invertebrados 


E n general se suele tener una idea des¬ 
proporcionada del mundo animal, 
pues se tiende a pensar en primer lugar 
en aquellos animales más cercanos a no¬ 
sotros y que más nos llaman la atención: 
ios animales domésticos y el ganado, o 
bien los animales superiores que pueblan 
los diversos ecosistemas del mundo (pe¬ 
ces, reptiles, anfibios, aves y mamíferos). 
Sin embargo, estos animales superiores, 
los Vertebrados (provistos de vértebras), 
sólo constituyen una pequeña minoría 
dentro del reino animal, mientras que los 
Invertebrados (desprovistos de vérte¬ 
bras) representan más del 90% de las es¬ 
pecies animales de nuestro planeta; los In¬ 
sectos forman el grupo de Invertebrados 
más abundante en número de especies. El 
estudio de los Invertebrados suministra 
una información indispensable para la 
comprensión del proceso evolutivo y del 
origen de los Vertebrados, incluida la es¬ 
pecie humana 

Los científicos han estudiado los Inver¬ 
tebrados durante siglos y han demostra¬ 
do que con frecuencia estos animales de¬ 
sarrollan variaciones —como respuesta a 
las condiciones ambientales— y mutacio¬ 
nes evolutivas más rápidas que los Verte¬ 
brados. Los estudios acerca de las adap¬ 
taciones de los Invertebrados al medio tu¬ 
vieron un destacado papel en la teoría 
evolutiva formulada por Darwin. 

Grados de complejidad Dentro de la 
característica común de no tener vérte¬ 
bras, cada /¡7um (tipo) de Invertebrados se 
diferencia de los demás en muchos aspec¬ 
tos. y se pueden ordenar por su grado de 


complejidad, comenzando por los más 
sencillos. Estos son los Protozoos, anima¬ 
les unicelulares (formados por una sola 
célula) que abundan tanto en el medio 
marino como en el terrestre; con frecuen¬ 
cia son parásitos de organismos superio¬ 
res. El grado siguiente corresponde a las 
esponjas, que ya son pluricelulares (Me- 
tazoos), pero con tejidos incipientes y sin 
órganos diferenciados; las esponjas tienen 
la superficie porosa y viven sésiles en los 
fondos, principalmente en los marinos. La 
esponja común, que se suele emplear 
como accesorio de baño, no es más que 
el esqueleto del animal, la estructura que 
lo protege y sostiene (la parte viva se des¬ 
hidrata y descompone después de haber¬ 
la sacado del mar, y sólo queda la parte 
dura y porosa, que puede absorber gran 
cantidad de agua). 

El siguiente paso evolutivo en los In¬ 
vertebrados es la aparición de tejidos, y 
corresponde a los Celentéreos (Cnidarios 
y Ctenóforos). Estos animales están forma¬ 
dos por una capa extema (ecíodermo) de 
células cuya función es protectora y de 
captura de alimentos, y una capa interna 
digestiva ( endodermo o gastrodermis), 
entre ambas capas celulares aparece una 
sustancia gelatinosa llamada mesogiea. 
Entre los Cnidarios hay animales muy co¬ 
nocidos, como las medusas, las hidras y 
los corales o madréporas, que capturan el 
alimento con la ayuda de células urtican¬ 
tes especializadas (cnidocistos), situadas 
fundamentalmente en los tentáculos que 
rodean la boca. El alimento pasa de la 
boca a una cavidad interna, o celenterún, 
revestida de gastrodermis; una vez dige¬ 


rido por células especializadas, los pro¬ 
ductos resultantes son distribuidos por el 
resto del cuerpo, lo que demuestra que 
aun en los animales más simples existen 
estructuras especializadas para las distin¬ 
tas funciones Igualmente, estos organis¬ 
mos de organización sencilla han sido ca¬ 
paces de generar una de las mayores for¬ 
maciones de origen biológico de nuestro 
planeta: los arrecifes coralinos, originados 
por el acúmulo de carbonato cálcico en 
los esqueletos de corales tropicales. El 
arrecife más extenso se encuentra bor¬ 
deando la costa septentrional australiana 
y alcanza más de 2,000 km de largo y, en 
algunos tramos, más de 80 de ancho. 

Los gusanos planos, o Piatelmintos, se 
sitúan en el siguiente escalón de la clasi¬ 
ficación de los Invertebrados. En ellos ya 
aparece una tercera capa celular, el me- 
sodermo, del cual se derivan órganos y te¬ 
jidos importantes —como el nervioso— 
que suponen un gran avance evolutivo. 
Estamos ante el gran grupo de los Inver¬ 
tebrados tribJásücos (con tres capas celu¬ 
lares). Estos gusanos y las formas siguien¬ 
tes en el desarrollo evolutivo de los Inver¬ 
tebrados poseen ya un sistema nervioso 
bastante elaborado, con ganglios nervio¬ 
sos cuya función casi se puede comparar 
con la de un cerebro, pues coordinan el 
movimiento del animal por medio de uno 
o varios pares de nervios que corren por 
ambos lados del cuerpo e irradian fibras 
nerviosas a músculos y órganos de los 
sentidos; éstos experimentan un desarro¬ 
llo similar. El largo y simétrico cuerpo de 
los gusanos planos significa también un 
paso adelante en la evolución de la es- 



En la página siguiente, 
tabla de la evolución 
de los Invertebrados. 
Su origen común se 
remonta al caldo 
primordial, en el que 
ia aparición de los 
primeros Protozoos 
condujo al desarrollo 
de las ramas 
evolutivas que han 


llegado hasta nuestros 
días. Los Protozoos, 
organismos 
unicelulares, libres 
y capaces de 
reproducirse, dieron 
origen a los Metazoos. 
individuos 

pluricelulares: ésta fue 
una etapa fundamental 
en la evolución 



AI principio las células 
miembro de una 
colonia pudieron 
mantener su 
individualidad 
renunciando en buena 
parte a su libertad, 
como en el caso de 
las esponjas: o bien 
renunciaron a su 
individualidad para 


conseguir una 
colaboración completa, 
dando origen a un 
endodermo y un 
ectodermo y a una 
cavidad central 
digestiva, comunicada 
con una boca. Estas 
son las principales 
características de los 
Celentéreos. El paso 


siguiente fue la 
formación del 
mesodermo y de una 
cavidad corporal, el 
celoma. Parece ser que 
la transición tuvo lugar 
de un organismo 
pelágico aunó 
bentónico. El cambio 
físico fue de una forma 
más o menos esférica 


a una simétrica 
bilateral. Llegados a 
este punto, se puede 
decir que se habían 
realizado todas las 
"grandes fases” de la 
evolución. Arriba, dos 
Protozoos: a la 
izquierda. Calcarina 
splengeri, y a l a 
derecha, Paramecium 


17 SO 



















Anélidos 


Platelmíntos 


Artrópodos 


Onicóforos 


Protozoos 


B raquiápodos 


Celentéreos 


Briozoos 


Por iferos 


Trilobites 


TERCIARIO 


JURASICO 


TRIASICO 


PERMICO 


CARBONIFERO 


DEVONICO 


SILURICO 


ORDOVtCIENSE 


CAMBRICO 


PRECAMBRICG 




















































































































































































El esqueleto de tas 
esponjas {Poriferas) 
tiene un notable 
interés sistemático, 
ya que, tratándose de 
organismos de forma 
poco definida y 
variable, constituye el 
carácter principal a la 
hora de identificar la 
especie. Además, ha 
permitido reconstruir 
la historia de este 
grupo gracias a la gran 
cantidad de series de 
fósiles encontradas. 

Las esponjas más 
comunes de la clase 
Demospongtas, como 
la Spongia officinafts 
(arriba, izquierda), 
tienen el esqueleto 
formado por fibras 
silíceas entrelazadas 
cubiertas de 
espongina, una 
sustancia córnea típica 
de esta especie. Abajo, 
esqueleto de una 
Hexactiné/ída, esponja 
de la zona abisal del 
género Eupfecteíta 


Arriba, colonias de 
Obefia , con su ti pico 
aspecto arborescente; 
estos Celentéreos del 
grupo de tos Hídroadeos 
fueron confundidos al 
principio con pequeñas 
plantas de ramas 
floridas. La mayor 
parte de los 
Celentéreos 
son marinos. Se 
encuentran en todos 
los mares, aunque 
abundan sobre todo 
en los tropicales. Las 
formas polipoides. en 
general, viven a poca 
profundidad sobre el 
fondo, mientras que 
las formas medusoides 
flotan o nadan bajo la 
superficie. Entre las 
asociaciones que 
forman, se puede 
destacar una bien 
conocida, la que se da 
entre las actinias y los 
cangrejos ermitaños. 

Los Celentéreos son 
carnívoros y se nutren 
de presas vivas, 


tructura corporal. Cada una de las mitades 
del cuerpo es perfectamente simétrica de 
la otra, y esta característica, denominada 
simetría bilateral, aparece en la mayor par¬ 
te de los animales superiores, incluido el 
hombre. 

Los Moluscos constituyen un 51 um de 
elevado número de especies, que com¬ 
prende animales como las ostras, los me¬ 
jillones, los caracoles, los pulpos y los ca¬ 
lamares. Muchos de ellos segregan una 
concha calcárea, dentro de la que vive el 
animal. Una de las características anatómi¬ 
cas más importantes de los Moluscos es 
la presencia del manto, una gruesa masa 
carnosa que contiene los órganos inter¬ 
nos, como las branquias (donde tiene lu¬ 
gar el intercambio de oxígeno por dióxi¬ 
do de carbono), el corazón y los órganos 
sexuales. Además, el manto segrega hacia 
afuera la sustancia que sirve para formar 
la concha. El pulpo, el calamar y la sepia 
son moluscos Cefalópodos (con los pies o 
tentáculos en la cabeza) cuyos mantos ca¬ 
recen de conchas protectoras externas. 



Estos animales han desarrollado un siste¬ 
ma nervioso muy evolucionado, así como 
los órganos de los sentidos: el ojo, por 
ejemplo, es casi tan perfecto como el de 
los Vertebrados. También han desarrolla¬ 
do mecanismos de camuflaje, como la ex¬ 
pulsión de tinta o la facilidad para acomo¬ 
dar su color al del ambiente que los rodea. 

Los Anélidos (lombrices de tierra, poli- 
quetos y sanguijuelas) constituyen otro 
grupo de Invertebrados de estructura 
compleja y con abundante número de es¬ 
pecies. Su principal característica es la de 
tener el cuerpo alargado, totalmente seg¬ 
mentado y dividido en anillos. 

En los Anélidos, y concretamente en los 
Poliquetos (anélidos marinos), entronca 
evolutivamente el fílum más numeroso de 
los Invertebrados, los Artrópodos, al que 
pertenecen los Insectos, los Crustáceos 
(langostas, camarones, gambas, cangrejos 
de río, etc.) y los Arácnidos, como las ara¬ 
ñas y los ácaros. Todos los miembros de 
este grupo poseen un revestimiento ex¬ 
terno duro llamado exoesqueleto. Ade¬ 
más, los Artrópodos poseen patas articu¬ 
ladas, que aumentan su capacidad de mo¬ 
vimiento y su velocidad. 

A diferencia del endoesqueleto de los 
Vertebrados, el exoesqueleto de los Ar¬ 
trópodos no crece gradualmente, sino que 
tiene que mudarse periódicamente para 
que crezca el cuerpo, y luego vuelve a 
formarse el nuevo. 

Los Insectos son los animales qué han 
demostrado una mayor capacidad de 
adaptación a los distintos ambientes te¬ 
rrestres. A ello han contribuido las carac¬ 
terísticas que hemos mencionado ante¬ 
riormente, además de que poseen un sis¬ 
tema nervioso complejo y una excelente 
coordinación muscular. El número de in¬ 
sectos que hay en el planeta es enorme 
—un millón de billones—, así como la va¬ 
riedad de especies —unas 800.000—Po¬ 
demos decir que los Insectos constituyen 
la forma de vida que predomina sobre la 
Tierra 
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INVERTEBRADOS 



En la fotografía que 
aparece a la 

izquierda de estas líneas 
puede verse un Asterias 
rubens, asteroideo 
perteneciente al fiíum 
de los Equinodermos, 
animales 
marinos que 
constituyen uno 
de los grupos mejor 
caracterizados deí 


Reino Animal. Aunque 
en apariencia son muy 
diferentes unos de 
otros, ios 

Equinodermos tienen 
una organización 
similar y unas 
características 
comunes: simetría 
penlarradial, esqueleto 
externo y aparato 
acu itero. 



Sobre estas líneas, 
en la foto que hay 
a la derecha, 
ejemplar perteneciente 
a los Uropigios, unos 
Arácnidos exóticos que 
se caracterizan por 
carecer de 
posabdomen y 
poi tener grandes 
pedipalpos para 


capturar a sus presas. 
En la fotografía de 
abajo, un grupo de 
ácaros Oribátidos, 
frecuentes en ©1 
mantillo, musgos y en 
general en todos los 
ambientes húmedos a 
cualquier altitud Los 
Artrópodos (a los que 
pertenecen los 


ejemplares citados) 
constituyen el grupo 
de animales más 
numeroso en cuanto 
a especies se refiere. 
Desde los tiempos 
geológicos más 
remotos, este grupo 
de animales ha logrado 
extenderse y 
conquistar el mundo 


más que cualquier 
otro: todo tipo de 
ambientes que 
permítan, aunque sea 
en un grado mínimo, 
la existencia de vida 
han sido poblados 
y condicionados 
por los Artrópodos. 

En este sentido, son 

"dueños" de la Tierra 

. »-• . • - ■ 



Se han hecho muchas hipótesis acerca 
de la relación entre Invertebrados y Ver¬ 
tebrados en la cadena evolutiva, buscan¬ 
do encontrar en aquéllos las raíces u orí¬ 
genes de éstos. Los Invertebrados que pa¬ 
recen más evolucionados son unos organis¬ 
mos marinos que reciben los nombres de 
Tunicados o Urocordados y Cefalocorda- 
dos, debido a que presentan, al menos en 
algunos estadios de su desarrollo, una es¬ 
tructura de sostén llamada cuerda dorsal 
o notorcordio, ésta aparece también en los 
estados embrionarios de los Vertebrados, 
aunque luego es sustituida por la colum¬ 
na vertebra!. 

Debido a ello, los Urocordados, los Ce- 
falocordados y los Vertebrados se clasifi¬ 
can juntos en un mismo filum, el de los 
Cordados. Muchos biólogos consideran 
que los mencionados organismos son los 
probables estadios evolutivos que prece¬ 
dieron a los Vertebrados, pero otros pien¬ 
san que son sólo, ramas colaterales de la 
línea evolutiva que condujo a la formación 
de éstos. 


Véase Animal; Artrópodos; Cordados; Crustáceos; 
Equinodermos; Evolución animal; Insectos; 
Moluscos; Protozoos: Vertebrados 
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Investigación médica 


S iempre se ha tratado de curar las en¬ 
fermedades, incluso en la Antigüe¬ 
dad, cuando con frecuencia eran conside¬ 
radas como un castigo de la divinidad. La 
búsqueda de una hierba, un aceite u otro 
remedio para los distintos padecimientos 
constituía una especie de investigación 
médica primitiva, cuyos resultados a ve¬ 
ces podían parecer milagrosos. 

La investigación médica de nuestros 
días no se dedica solamente a la búsque¬ 
da de los remedios, sino que se ocupa 
también del estudio de las causas de las 
enfermedades. Además, se trabaja con la 
finalidad de descubrir el funcionamiento 
del organismo humano y el modo en que 
otros organismos influyen sobre el mismo. 

Los investigadores expertos tienen que 
ser capaces de analizar problemas médi¬ 
cos específicos; deben posteriormente 
elegir métodos eficaces para verificar en 
el laboratorio las hipótesis formuladas, así 
como analizar un problema en sus com¬ 
ponentes esenciales y sintetizar sus ha¬ 
llazgos en estudios de investigación. 

La investigación médica se divide en 
dos tipos: fundamental y aplicada. La ma¬ 
yor parte de la investigación médica es 
aplicada, es decir, las informaciones pro¬ 
cedentes de los descubrimientos de la Fí¬ 


sica, la Química y la Biología se aplican al 
diagnóstico y al tratamiento de una enfer¬ 
medad, así como a su prevención. 

En el desarrollo del trabajo de investi¬ 
gación se siguen ciertas fases lógicas, de 
manera que pueda indagarse con rigor so¬ 
bre el fundamento de las hipótesis y que 
resulte factible presentar los resultados 
con una perspectiva biológica. 

Los investigadores alcanzan esos obje¬ 
tivos utilizando disciplinas científicas bá¬ 
sicas: Química, Física y Matemáticas La Fí¬ 
sica y la Química se hacen una sola cien¬ 
cia desde el momento en que la Química 
se eleva sobre el análisis de sustancias 
particulares para analizar los procesos vi¬ 
tales. Junto al químico, el físico trata de 
comprender las propiedades de la mate¬ 
ria orgánica en términos de composición 
atómica, reacciones electroquímicas y es¬ 
tructuras de las macromoléculas. Los ins¬ 
trumentos derivados de la investigación 
sobre la energía atómica han influido de 
forma notable en la tecnología de la inves¬ 
tigación biológica y médica y han modifi¬ 
cado nuestros conceptos sobre la natura¬ 
leza de la materia. 

Siendo en la actualidad las Matemáticas 
el lenguaje científico universal, los inves¬ 
tigadores utilizan una estructura matemá¬ 


tica esencial para reducir los distintos fe¬ 
nómenos biológicos a principios matemá¬ 
ticos generales. 

Instrumentos de la moderna investiga¬ 
ción médica Los recientes progresos de 
la Electrónica, especialmente en la tecno¬ 
logía de los ordenadores, han determina¬ 
do una auténtica revolución en Medicina 
y en la investigación en general. 

Los microordenadores resultan poco 
potentes dado el volumen de información 
médica y biológica que es preciso proce¬ 
sar en muchas investigaciones, No obstan¬ 
te. son útilísimos para el control de varios 
tipos de aparatos (por ejemplo, los instru¬ 
mentos de reanimación y los llamados co¬ 
razones artificiales). Pero, en general, se 
necesitan ordenadores con potentes uni¬ 
dades centrales de proceso, capaces de 
analizar rápidamente largas y complica¬ 
das series de datos. 

Los ordenadores y las máquinas de los 
genes, además de analizar muestras y de 
crear compuestos, ofrecen la posibilidad 
de crear genes artificialmente. 

En el año 1895, el físico alemán William 
Roentgen descubrió los rayos X, mientras 
llevaba a cabo investigaciones físicas. 
Este descubrimiento accidental se consi- 
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Un aspecto 
extremadamente 
importante en el 
campo de la 
investigación médica 
es el concerniente 
a la evolución 
de los medios de 
experimentación, los 
cuales han permitido a 
la Medicina, junto con 
la evolución en la 
producción de 
fármacos siempre más 
adecuados, alcanzar 
un importante progreso 
cualitativo. 

Los progresos 
en los métodos de 
investigación permiten 
a la Medicina 
desarrollarse siempre 
con mayor amplitud 
y mayor precisión 
en el campo de la 
Medicina preventiva, 
rama de la Medicina 
que se ocupa de 
obtener una mejoría 
esencial no sólo en el 
campo médico, sino 
también en el de la 
calidad de vida. Por 
otra parte, la 
investigación médica 
está en la base de tas 
nuevas investigaciones 
que se encaminan a 


conseguir diagnósticos 
mucho más precisos 
con métodos no 
invasivos e incruentos, 
no ligados a la 
introducción de medios 
que puedan revelarse 
perjudiciales o 
a la ejecución de 
exploraciones llevadas 
a cabo con técnicas 
quirúrgicas. Estos 
métodos no invasivos 
se muestran 
particularmente útiles 
para el diagnóstico 
de enfermedades 
infantiles, en las que 
el organismo todavía 
débil del niño podría 
presentar reacciones 
no previsibles. 
Juntamente con las 
técnicas diagnósticas, 
otro gran desarrollo de 
la investigación médica 
concierne a los 
equipamientos 
de dimensiones 
extremadamente 
reducidas, que se han 
implantado cada vez 
con mayor frecuencia 
en el interior del 
cuerpo y que permiten 
al mismo una actividad 
siempre más constante 
y regular 


dera la mayor contribución individual de 
todos los tiempos a la Medicina diagnós¬ 
tica, Muchos años después, a raíz de las in¬ 
vestigaciones de la Física nuclear, se con¬ 
siguió un pequeño aparato portátil para 
radiografías, capaz de llevar a cabo casi 
todas las funciones de los voluminosos y 
delicados aparatos fijos para realización 
de radiografías. 

El microscopio compuesto, que hizo 
posible investigaciones innovadoras 
—como los estudios de Rudolf Vírchow 
sobre las células y los de Pasteur sobre 
los microorganismos—, fue realizado en el 
siglo XIX. Con el microscopio electrónico 
(capaz de producir hasta 100,000 aumen¬ 
tos) es posible estudiar la estructura de 
los cromosomas y el crecimiento de los 
virus en su ambiente celular, individual!” 
zar la morfología (tamaño, forma, estructu¬ 
ra) de la célula bacteriana y Ver' 1 las mo¬ 
léculas más grandes que constituyen las 
unidades básicas de la Bioquímica. 

Utilizado para el examen tanto de teji¬ 
dos animales como vegetales, el micros¬ 
copio de luz ultravioleta permite la obser¬ 
vación de estructuras muy pequeñas en 
las regiones del espectro a las que el ojo 
humano no es sensible. El microscopio 
acoplado a un vídeo es muy útil como ins¬ 


trumento didáctico, dado que permite, por 
ejemplo, hacer observar con precisión 
una muestra a muchos investigadores o 
alumnos al mismo tiempo. 

Los distintos tipos de espectroscopios 
(incluidos los espectroscopios de rayos 
ultravioleta, infrarrojos y el espectrosco¬ 
pio de resonancia magnética nuclear, 
NMR) contienen prismas que refractan la 
luz (un sistema que hace paralelos los ra¬ 
yos) y un "telescopio" que amplía el es¬ 
pectro. Con tales espectroscopios es po¬ 
sible la detección de la presencia de ele¬ 
mentos químicos ocultos 

La crematología es una técnica para la 
separación de moléculas íntimamente uni¬ 
das, que utilizan físicos y químicos para el 
estudio de las proteínas y de los produc¬ 
tos complejos de las células. 

Los instrumentos productores de ultra¬ 
sonidos se utilizan actualmente para me¬ 
dir la presión sanguínea y la velocidad de 
la sangre y para descubrir determinadas 
lesiones; se usan también para el estudio 
del desarrollo fetal y del funcionamiento 
cardiaco. Más recientemente, la ultrasono- 
grafía en la escala de los grises ha llevado 
al descubrimiento de lesiones de menos 
de i milímetro de diámetro. Y los avances 
en este capo continúan asombrando. 



En esta página y en 
la anterior se muestran 
algunos ejemplos de 
diagnóstico precoz, hoy 
en día muy 
desarrollado, sobre 
todo en el campo de la 
terapia de los tumores 
y de fas enfermedades 
cardiovasculares. Las 
posibilidades de un 
diagnóstico a tiempo, 
particularmente en 
estos campos de la 
patología, hacen 
posible, en efecto, 
salvar un mayor 
número de vidas 
humanas y permiten 
a los pacientes gozar 


de una vida normal. 

En la página anterior, 
arriba, gammagrafía 
cerebral, abajo, 
tomografia; 
a la derecha, 
xerorradiografía. 

En esta página, a 
la izquierda, imagen 
termográfica; abajo, 
radiografía efectuada 
con los métodos 
tradicionales. El 
conjunto de estos 
métodos ayuda al 
médico en la difícil 
tarea del diagnóstico, 
proporcionándole 
mayores posibilidades 
de evitar errores. 













Los isótopos radiactivos de elementos 
comunes como el carbono se han mostra¬ 
do muy útiles en algunos campos de la in¬ 
vestigación médica. Los isótopos radiacti¬ 
vos también pueden ser creados artificial¬ 
mente: son isótopos inestables que de¬ 
caen a un estado estable emitiendo unas 
radiaciones determinadas. Estos isótopos 
han permitido observar con extrema pre¬ 
cisión los procesos del organismo huma¬ 
no durante su desarrollo, evitando así la 
necesidad del sacrificio de plantas o de 
animales vivos durante la investigación. 

Los isótopos son importantes sobre 
todo en el estudio de la naturaleza de las 
células cancerosas, para la determinación 
de las modalidades por las que una célu¬ 
la alterada se disemina a otras regiones 
del organismo y se implanta entre las cé¬ 
lulas normales. Biólogos, patólogos y fisió¬ 
logos han empleado los isótopos para es¬ 
tudiar el crecimiento celular de plantas y 
animales. 

Instituciones de investigación La in¬ 
vestigación médica se desarrolló lenta¬ 
mente durante el siglo XIX, principalmen¬ 
te como ocupación a tiempo parcial de los 
profesores universitarios; pero ha llegado 
a ser una ocupación con dedicación ple¬ 
na tras la constitución en muchos países 
de instituciones de investigación, tanto 
públicas como privadas. Las necesidades 
de fondos y de dotación han limitado el 
número de las instituciones de investiga¬ 
ción bien equipadas para acometer inves¬ 
tigaciones "de punta". 

Muchas instituciones, además de desa¬ 
rrollar una función de investigación pro¬ 
piamente dicha, preparan a personal es¬ 
pecializado para la enseñanza y la inves¬ 
tigación en las universidades, facultades 
de Medicina y laboratorios estatales, en 
particular en los campos de la Bacteriolo¬ 
gía y de la Virología. 

Actualmente, el sector de la investiga¬ 
ción médica que dispone de mayor aten¬ 
ción y de más medios de financiación es 
el que se ocupa del cáncer. 

Entre los sectores en desarrollo a los 
que se dedica un interés creciente encon¬ 
tramos la Genética y los estudios sobre 
trasplante de órganos. 

Investigación sobre el cáncer La in¬ 
vestigación sobre el cáncer (Oncología 
experimental) tuvo sus inicios hace apro¬ 
ximadamente cien años, y hoy constituye 
uno de los principales campos de la in¬ 
vestigación médica. Se ha desarrollado 
sobre todos los aspectos relativos al cán¬ 
cer: nacimiento, crecimiento, envejeci¬ 
miento, enfermedad y muerte de las cé¬ 
lulas. 

Se trata de responder a preguntas tales 
como; ¿qué es un virus?, ¿cómo transmite 
una célula su estructura a sus descendien¬ 
tes?, ¿por qué algunas células son ataca¬ 
bles por el cáncer y otras no?, ¿cómo in¬ 
tervienen las hormonas en el proceso del 
crecimiento? ¿cómo funcionan las reac¬ 
ciones de control químico de la célula?, 
¿por qué las células tumorales permane¬ 


cen aparentemente latentes en el cuerpo 
humano durante años, antes de atacar de 
improviso un órgano vital? 

Los distintos sectores de la investiga¬ 
ción sobre el cáncer se concentran en las 
diferencias entre las células normales y 
las células malignas. La inmunoterapia, la 
radioterapia y la quimioterapia son tres de 
los sectores más prometedores de esta 
investigación. 

Los epidemiólogos continúan demos¬ 
trando una correlación entre el desarrollo 
de los tumores y la exposición a sustan¬ 
cias químicas. David Baltimore, premio 
Nobel de Fisiología y Medicina en 1975, 
sostiene que el incremento de la inciden¬ 
cia de los tumores en nuestra sociedad re¬ 
fleja los cambios ambientales habidos en 
la última mitad del siglo. 

En los últimos años, los mayores pro¬ 
gresos en la investigación sobre el cáncer 
son los concernientes a los tratamientos 
quirúrgicos, radiológicos y, finalmente, 
quimioterápicos. 

Genética A través de la investiga¬ 
ción médica, el hombre moderno favore¬ 
ce la supervivencia de genes que habrían 
tenido una existencia limitada hasta hace 
pocos siglos. La investigación ha permiti¬ 
do individualizar más de mil enfermeda¬ 
des originadas por defectos genéticos. 

La investigación genética actual utiliza 
elaborados análisis matemáticos para de¬ 
terminar los posibles cambios evolutivos 
determinados por la mutación genética 
{cambios originados por la reorganización 
intramolecular de los materiales constitu¬ 
yentes del gen). 

Del mismo modo que enfermedades 
como la diabetes pueden ser tratadas con 
productos artificiales (insulina), la investi¬ 
gación genética ha perfhitido la curación 
de enfermedades congénitas, como la fe- 
nilcetonuria, tratada por medio de un par¬ 
ticular régimen dietético 

Trasplantes Fruto de la investigación 
sobre los trasplantes es la posibilidad de 
sustituir los vasos sanguíneos lesionados 
con arterias de Dacron, elásticas, sin sutu¬ 
ras y casi indestructibles, suplir huesos y 
articulaciones, reemplazar totalmente la 
cadera y aplicar marcapasos eléctricos al 
corazón. 

Piernas artificiales existen desde el año 
600 a de C., y manos de metal se constru¬ 
yeron y utilizaron por vez primera en el si¬ 
glo XVI Los especialistas en cirugía oftál¬ 
mica están poniendo a punto en la actua¬ 
lidad ojos artificiales, similares a pequeñas 
telecámaras insertadas en la cavidad ocu¬ 
lar, que transmiten señales directamente a 
la corteza cerebral, permitiendo así una vi¬ 
sión muy similar —en cuanto a su meca¬ 
nismo— a la natural. 

Actualmente se está investigando tam¬ 
bién en sistemas de unión directa de los 
miembros artificiales al sistema nervioso, 
que permitan a los pacientes que hayan 
sufrido una amputación mantener el con¬ 
trol de sus propios movimientos simple¬ 
mente con un acto de voluntad, Estos apa¬ 


ratos funcionan a través de biopotenciales 
(impulsos eléctricos generados por las 
células). 

El primer riñón artificial fue realizado 
por el cirujano holandés William J. Koff du¬ 
rante la II Guerra Mundial. Los trasplantes 
de riñón de donantes sanos han tenido un 
éxito aceptable a partir de los años sesen¬ 
ta. El primer trasplante de órganos de ani¬ 
males al hombre fue realizado en el año 
1905. En 1968, Christian Barnard realizó el 
primer trasplante cardiaco humano, En 
1982 varios médicos de la Universidad de 
Utah lograron implantar un corazón artifi¬ 
cial en un paciente que sufría una enfer¬ 
medad cardiaca incurable 

Otro progreso en la investigación sobre 
los trasplantes fue el trasplante de hígado. 
Los principales problemas concernientes 
al trasplante de hígado son los relaciona¬ 
dos con la conservación del hígado del 
donante hasta su implantación en el pa¬ 
ciente, y, tras la intervención quirúrgica, el 
rechazo del hígado trasplantado por par¬ 
te del sistema inmunológico del paciente, 
problema este del rechazo que en mayor 
o menor grado afecta a todos los trasplan¬ 
tes. El doctor Thomas E, Starzl, cirujano del 
centro sanitario de la Universidad de Pitts- 
burgh, ha llevado a cabo varios centena- 
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Experimento de Richet 
para el estudio de la 
alergia: en A, la 
inyección de un 
antigeno provoca 
la formación de 
anticuerpos; en ByC, 
una segunda inyección 
antes de los 9-21 dias 
bloquea o consume 
los anticuerpos, 
consiguiendo la 
desensibilización del 
animal; en D, una 
tercera inyección de 
antigenos no provoca 
ninguna reacción de 
anticuerpos; en E y F t 
la administración de 
antigenos tras el 
período de 9-21 días 
origina la reacción 
antígeno-anticuerpo, 
con las graves y 


características 
manifestaciones del 
shock anaf¡láctico. Los 
tres dibujos del final a 
la derecha muestran 
una clara imagen de 
los más importantes 
síntomas de las 
reacciones alérgicas. 

La fusión entre los 
métodos de 
investigación médica 
(por ejemplo, los 
trazados radiactivos) 
y los métodos 
de la Informática 
(miniordenadores, 
microprocesadores) 
permite hoy en día la 
obtención de imágenes 
dinámicas de los 
distintos fenómenos, 
de manera que puedan 
estudiarse las _ 





actividades — y 
no sólo fa morfología 
particular— de un 
órgano. A la izquierda 
de estas líneas y en 


la página anterior, 
serie de imágenes 
funcionales obtenidas 
en un primer pase de 
trazadores radiactivos 


res de trasplantes de hígado, aparte de ha¬ 
ber descubierto varios fármacos que han 
incrementado las posibilidades de éxito 
en esos trasplantes. Hoy en día, cuatro de 
cada cinco pacientes sometidos al tras¬ 
plante hepático sobreviven. 

Actualmente existen pulmones artificia¬ 
les externos, que permiten a los médicos 
efectuar trasplantes de pulmón sin tener 
necesidad de efectuar simultáneamente 


Los progresos de la Informática permi¬ 
ten ya una nueva revolución el diagnós¬ 
tico computatizado, realizable por teléfo¬ 
no poniéndose en contacto con un centro 
en el que haya sido memorizado el "his¬ 
torial" del paciente, lo que, junto con los da¬ 
tos que éste aporta sobre los actuales sín¬ 
tomas, permite al ordenador efectuar un 
diagnóstico inmediato y correcto. 

El ordenador se utiliza también hoy dia 
en las universidades para permitir a los 
estudiantes de Medicina efectuar diagnós¬ 
ticos sin hacer correr ningún riesgo inútil 
a los pacientes, evitándoles además las 
molestias derivadas de servir de "material 
docente" 


un trasplante de corazón. 

Aunque todavía en fase de proyecto, 
el páncreas artificial podrá en un futuro 
controlar automáticamente los niveles de 
insulina en el cuerpo humano. 


Véase Cáncer; Espectroscopia; Genética; 
Hospital; Medicina; Medicina preventiva; 
Microscopio; Organos, banco de; Oiganos 
artificiales; Radiología; Trasplante de órganos 
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Investigación operativa 


C asi todo el mundo sabe que en las 
grandes empresas industriales o de 
servicios —sean del sector privado o del 
público— y en los centros de la Adminis¬ 
tración o de las Fuerzas Armadas de los 
países más desarrollados existen especia¬ 
listas en Ingeniería, Economía, Ciencias, 
etc Incluso es probable que la mayoría su¬ 
piera dar una idea aproximada del tipo de 
funciones que desarrollan aquéllos. Sin 
embargo, es casi seguro que no se tenga 
conocimiento por el gran público de la 
existencia en tales organizaciones de ex¬ 
pertos en el uso de la matemática aplica¬ 
da a la toma de decisiones para la gestión 
óptima de aquéllas o para la utilización efi¬ 
caz de sus equipos materiales o humanos: 
son los profesionales de la Investigación 
Operativa (o. según se haya traducido el 
término original, Operations Research, In¬ 
vestigación de Operaciones u Operacio- 
nai). 

Se denomina Investigación operativa 
—o, simplemente L O. (en inglés: O. R.)— 
a la aplicación del método científico y los 
conocimientos matemáticos para la obten¬ 
ción de criterios objetivos (cuantitativos, 
ordinales o de otro tipo) para la toma de 
decisiones en materias militares, económi¬ 
cas, administrativas, etc No se trata de una 
ciencia en sí, sino de un arte o una técni¬ 
ca, la de usar la matemática, no ya en sus 
tradicionales campos de aplicación —las 
ciencias físicas, la ingeniería o la econo¬ 
mía matemática— sino en eí estudio de si¬ 
tuaciones complejas, a veces de defini¬ 
ción imprecisa, y en las que, normalmen¬ 
te, intervienen elementos humanos. Deter¬ 
minar cuándo hay que reponer una pieza 
en un equipo sometido a ciertas normas 
de uso y mantenimiento, de modo que se 
minimice el coste y se cumplan los requi¬ 
sitos de seguridad y fiabilidad; calcular la 
dieta que, cumpliendo los requisitos ali¬ 
mentarios, resulte más económica en una 
población humana o animal; establecer los 
mostradores de facturación en un aero¬ 
puerto de modo que se cumplan ciertos 
requisitos sobre los tiempos de espera; 
etc., pueden ser algunos ejemplos de tra¬ 
bajos de I. O 

La Investigación operativa, aparte de 
precedentes más o menos remotos, em¬ 
pieza a ser tal cuando un equipo de cien¬ 
tíficos, en 1937. explica a los militares bri¬ 
tánicos cómo hacer buen uso del enton 
ces recién inventado Radar La experien¬ 
cia mostró la conveniencia de no polari¬ 
zarse sólo en los equipos y prestar aten¬ 
ción a las técnicas de su uso, tratando de 
optimizar éste A lo largo de la guerra, en 
Gran Bretaña y en Estados Unidos (en me¬ 
nor medida también en Canadá y otros 
países de la Comunidad Británica de Na¬ 
ciones), se constituyen equipos de milita¬ 
res, matemáticos, físicos, ingenieros y 
científicos de diferentes especialidades 
que elaboran estudios sobre sistemas an¬ 
tiaéreos, lucha antisubmarina, etc. El papel, 
según algunos, de los equipos de I. O. se 
hizo notar en los resultados de la batalla 
de Inglaterra, 

Tras la guerra, las nuevas necesidades 


producidas por las nacionalizaciones en 
Gran Bretaña hacen que se formen equipos 
análogos en la industria y se vaya cono¬ 
ciendo la actividad de los mismos como 
Investigación operativa (nombre que se 
conserva a pesar de su sabor militar). 
También en Estados Unidos, aunque con 
un cierto retraso, se produce el mismo de¬ 
sarrollo, que adquiere gran importancia 
en los años cincuenta. A continuación la 
f. O, se extiende al continente europeo y 
a otros países desarrollados. Un aspecto 
de esta extensión se encuentra en la crea¬ 
ción de sociedades científicas dedicadas 
a su fomento y que agrupan a los profe¬ 
sionales, a las empresas y a los nacientes 
departamentos universitarios de I, O A fi¬ 
nales de los cuarenta ya existe la Socie¬ 
dad Británica, en los cincuenta y sesenta 
se forman en Estados Unidos, Francia, Es¬ 
paña, México, etc., formándose en 1959 la 
IFORS {International Federation of Opera- 
tions Research Societies) 

El Instituto Tecnológico de Massachu- 
sets organiza er. 1948 el primer curso de 
I O. no militar, y en los años siguientes las 
universidades americanas y británicas y. 
en menor medida, las europeas continen¬ 
tales van incluyendo la I. O. en sus planes 
de estudio (a veces con simples cursos, 
otras con curricula completos). También a 
lo larqo de los años cincuenta aparecen 
las primeras revistas y libros de conjunto. 
De forma paralela a este proceso se pro¬ 
ducen nuevas aportaciones científicas, 
que caen en el ámbito de aplicación de la 
I. O., como la Programación lineal a me¬ 
diados de la década de los cuarenta, o la 
Programación dinámica en la de los cin¬ 
cuenta, así como el gran desarrollo de 
otras existentes anteriormente, como la 
Teoría de iuegos Por otra parte, van apa¬ 
reciendo distintos tipos de ordenadores, 
cuya existencia será decisiva para la I O 

En los años sesenta y setenta la Inves¬ 
tigación operativa se consolida en su do¬ 
ble vertiente de actividad profesional en 
la Industria, la Administración y las FF AA. 
y de especialidad de la Matemática apli¬ 
cada. 

Problemas, métodos y características de 

la I. O. La definición dada al principio, 
como todas las apriorísticas, no aporta mu¬ 
cha luz sobre lo que sea la Investigación 
operativa Parece conveniente, por tanto, 
matizarla con una breve descripción de 
los tipos de problemas que trata, así como 
de los métodos que usa y el carácter ge¬ 
neral que tiene, si bien sea de forma 
sucinta. 

Empecemos por los problemas Sin áni¬ 
mo de ser exhaustivos citemos algunos de 
los más característicos: 

a) Asignación óptima de recursos y, en 
general, problemas que pueden reducir¬ 
se a hallar el máximo o mínimo de una 
cierta función objetivo, que suelen tratar¬ 
se con los medios que proporcionan la 
Programación matemática y los métodos 
de optimización del Análisis. 

b) Problemas que pueden modelizarse 
con 'écnicas probabiiísticas, del estilo de 


las usadas en Teoría de coias y, más ge¬ 
neral, en la de procesos estocásticos 

c) Programación y planificación, cues¬ 
tiones que se tratan mediante gratos es¬ 
peciales (tipo PERT), modelos de análisis 
matemático u otras técnicas. 

d) Situaciones competitivas o conflicti¬ 
vas, procedentes de los juegos, la guerra 
o la competencia empresarial, que se mo- 
delizan mediante la Teoría de juegos. 

e) Problemas de fiabilidad, seguridad, 
mantenimiento, reempiazamiento, etc. de 
equipos y sistemas industriales, general¬ 
mente modelizados en base a distribucio¬ 
nes probabiiísticas, gratos, técnicas del 
Análisis, etc. (por ejemplo como se hace 
en Teoría de la fiabilidad). 

f) Problemas de gestión de almacenes, 
que, aunque pueden incluirse en el apar¬ 
tado a), son objeto de un tratamiento muy 
específico que ha conducido a modelos 
estándar 

g) Problemas de transporte, logística, 
distribución y similares que, normalmen¬ 
te, se modelizan con los medios que pro¬ 
porcionan la Teoría de gratos y la Progra¬ 
mación matemática. 

h) Búsqueda , persecución y otros temas 
conexos, referentes a problemas como los 
de búsqueda de información o localiza¬ 
ción de objetos, que suelen tratarse con 
diferentes técnicas procedentes de la Es¬ 
tadística, el Cálculo de variaciones, et¬ 
cétera. 

El método que utiliza la I. O tiene dife¬ 
rentes etapas y sigue, en cierto modo, el 
propio de las ciencias físicas y de la téc¬ 
nica. De forma esquemática dichas etapas 
son las siguientes: 

a) Planteamiento del problema, inclu¬ 
yendo objetivos, datos, etcétera. 

b) Formulación de un modelo (funda¬ 
mental, aunque no exclusivamente) mate¬ 
mático. Para ello es necesario, normalmen¬ 
te, observar, experimentar, poner en jue¬ 
go teorías científicas particulares (física, 
economía, etc ), dar forma matemática a 
las relaciones que se dan en el fenómeno 
en estudio, etcétera 

c) Obtención de soluciones. Normal¬ 
mente se hará preciso el uso de algorit¬ 
mos de cálculo cuya puesta en práctica 
será informática. 

d) Validación del modelo. Ello no siem¬ 
pre será posible sin antes tomar las deci¬ 
siones que han aportado las soluciones, 
pero en algunos casos sí lo será. 

e) Toma de las decisiones recomenda¬ 
das Esta fase corresponde al gestor del 
sistema, pero en muchas cuestiones pue¬ 
de ser necesario (para validar el modelo, 
para hacer nuevos análisis, etc.) un segui¬ 
miento por parte de los servicios de I. O 

¿Con qué estilo o con qué característi¬ 
cas se hacen (o, mejor, debieran hacerse) 
estos trabajos? Refiriéndonos fundamen¬ 
talmente al caso real, y no al que se de¬ 
sarrolla en el ambiente académico, éstas 
pudiera sintetizarse en unas pocas notas. 

a) Creatividad e imaginación. 

b) Espíritu científico. 

c) Equipos multidisciplinarios. 

d) Enfoque sistémico. 
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Las mismas se comentan por sí solas y 
no merecen mayores explicaciones Baste 
únicamente insistir en que equipos muy 
sesgados por una u otra formación o ex¬ 
periencia, enfoques parciales o especiali¬ 
zados y visiones de los problemas muy 
convencionales son incompatibles con la 
I. O. 

El entorno de la I. O. Puede pensarse 
que, en contra de la datación que antes se 
ha hecho del inicio de su historia en 1937, 
la I. O. tiene raíces más remotas. En reali¬ 
dad los modelos teóricos de la economía, 
las aplicaciones industriales, m i litares y 
sociales de la Estadística y numerosos mé¬ 
todos, más o menos matemáticos, más o 
menos heurísticos, en organización indus¬ 
trial, logística, estrategia, etc. son claros 
precedentes de la misma. Por otra parte, 
su definición no permite establecer clara¬ 
mente su personalidad propia y la distin¬ 
ción nítida entre ella y otras disciplinas y 
actividades Sin entrar en el tema funda¬ 
mental de sus relaciones con la Matemá¬ 
tica, que se tratará in extenso y por sepa¬ 
rado más adelante, conviene aclarar las 
conexiones de la I. O con diferentes cien¬ 
cias y técnicas, que se mueven en un pla¬ 
no común o parcialmente coíncidente con 
ella. 

En primer lugar convendría referirse a 
las relaciones entre la Investigación ope¬ 
rativa y la Informática , En efecto: sin orde¬ 
nadores. y sin los algoritmos y programas 
para poner en práctica en ellos los dife¬ 
rentes modelos matemáticos, desarrolla¬ 
dos estas últimas décadas por multitud de 
técnicos e investigadores, la I. O, hubiera 
tenido escasas posibilidades de éxito La 
simbiosis es tal que en muchos centros de 
trabajo se encuentran integrados en los 
mismos equipos los expertos en 1 O. y los 
dedicados a aplicaciones informáticas 

En otros casos las actividades de I. O. 
se engloban o confunden también con las 
que, en empresas y organizaciones admi¬ 
nistrativas. se llevan a cabo en los campos 
de la organización, mejora de métodos, es¬ 
tadística aplicada, estudios económicos y 
econométricos, etc. La diferencia no es 
siempre fácil ni siquiera deseable. Piénse¬ 
se que la I O no tiene más justificación 
que el éxito de sus resultados y es estéril 
pretender ningún purismo científico o me¬ 
todológico. Por otra parte, resulta eviden¬ 
te que las tradiciones culturales, el desa¬ 
rrollo económico e industrial o el sistema 
social y político condicionan fuertemente 
el trabajo profesional y los estilos científi¬ 
cos. La I O, es un producto originariamen¬ 
te anglosajón, que tiene una fuerte implan¬ 
tación en Estados Unidos, Gran Bretaña y 
en los antiguos dominios británicos y que 
se ha extendido con diferente éxito a la 
Europa continental, Japón y otros muchos 
países, como México o India (en algunos 
de ellos más en el campo académico que 
como actividad militar o industrial), pero 
que no resulta asimilable de forma mimé- 
tica en todos Así, en países como los del 
Este, las aplicaciones técnicas, industriales 
y militares de la matemática se dan en un 


contexto algo diferente. Por ejemplo, las 
necesidades de métodos de cálculo para 
la planificación central de la economía han 
supuesto un incentivo para dichos estu¬ 
dios 

Otra actividad con la que la I. O. limita 
y, a veces, se confunde es el Análisis de 
sistemas Este consiste en el estudio de 
sistemas, formados normalmente por se¬ 
res humanos, máquinas, ordenadores, etc. 
interconectados por redes de comunica¬ 
ción, usando diferentes técnicas (métodos 
matemáticos, modelización y simulación, 
conceptos cibernéticos, etc.) con el fin de 
predecir su comportamiento, controlarlos, 


basados en el tratamiento informatizado 
de modelos matemáticos y en el enfoque 
sistémico. Enfoque este último que es el 
introducido en la Tecnología, la Economía 
y las Ciencias Sociales por la aplicación a 
las mismas de las concepciones de la Ci¬ 
bernética de Wiener, la Ingeniería de sis¬ 
temas, surgida de la práctica de los inge¬ 
nieros dedicados a grandes proyectos y 
sistemas complejos, y la propia Teoría Ge¬ 
neral de Sistemas de von Bertalanffy. La 
primera, como es sabido, se apoya en la 
idea de extender los modelos matemáti¬ 
cos de la información, la comunicación y 
el control (realimentación, entropía, etc.) 



John von Neumann 
{1903'1957) nació 
en el seno de una 
aristocrática familia 
judía en Budapest. 
Estudió ingeniería 
química (en Serlin 
y Zurich) y matemáticas 
[en su ciudad natal). 
Fue profesor en Berlín 
y Hamburgo; en 1930 
inició su labor en 
Princeton, fijando 
su residencia 
definitivamente 
en Estados Unidos 
ai ser contratado como 
uno de tos seis 
primeros profesores 
de la Escuela de 
Matemáticas del 
Instituto de Estudio 
Avanzado de 
Princeton, al fundarse 
éste en 1933. Se 
nacionalizó, se 
convirtió al catolicismo 
y fue miembro 
de la Comisión 
de Energía Atómica. 

Sus trabajos 
en Lógica y Teoría de 
conjuntos y sobre todo 
en ta Teoría del espacio 
de Hilbert y la 
aplicación de éste 
a la Mecánica cuántica 
son de suma 
importancia. 

Sin embargo, es más 
conocido por un 
decisivo papel 
en el Diseño y teoría 
de autómatas y 
ordenadores y 
por su creación 
de la Teoría de juegos. 
Esta última, iniciada 
por él en un trabajo 
de 1928. alcanzó 
su madurez en 1944. 
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etc. No conviene, como es usual, confun¬ 
dir dicha disciplina con la que recibe el 
mismo nombre —pero tiene un alcance 
mucho menor— en Informática (relativa 
sólo al análisis con vistas a su meca¬ 
nización). 

En realidad cabria pensar en la I. O. y 
el Análisis de sistemas como dos aspec¬ 
tos de una misma actividad (que también 
englobaría a técnicas económicas, esta¬ 
dísticas, organizativas, etc más clásicas) y 
que seria el resultado de aplicar a las em¬ 
presas y las organizaciones en general 
métodos científicos fundamentalmente 


indistintamente a máquinas, seres vivos, 
hombres y sociedades; la segunda en el 
tratamiento dedos grandes complejos téc¬ 
nicos o sociotécnicos (sistemas de trans¬ 
portes y comunicaciones, sistemas de de¬ 
fensa y aeroespaciales, ciudades, etc.) 
como sistemas en los que hay que estu¬ 
diar especialmente las interfases entre 
componentes, el funcionamiento integra¬ 
do, la fiabilidad conjunta y la optimización 
de ciertas funciones objetivo: y la terce¬ 
ra, a concebir como todos, sistemas o, in¬ 
cluso, como organismos, junto a los seres 
vivos, a las sociedades humanas, empre- 
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Modelos 

(validados) 


A 



REALIDAD 

* Empresas 

* Administración 

* Fuerzas Armadas 

* etc. 


Problemas^ 
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Decisiones 


Z 


DECISOR 

* Gerentes 
Políticos 

* etc. 




Modelos 

(para 

validar) 




MATEMATICAS 
GENÉRALES 
Y DE LA 
I* O 


Problemas 
(con datos 
para 

modefizar) 


CIENCIAS 

* Economía 

* Ingeniería 

* T* de sistemas 

* etc. 


Problemas 

V 

Objetivos 


Teorías 


IU 


Teorías 

Modelos 


1 / 


1 . 0 . 

(y otras técnicas 
de gestión científica) 


I 


I 


Modelos 


Informes 
con Modelos 
y Soluciones 
(para toma 
decisiones) 



Soluciones 

numéricas 

Simulaciones 


La I. O estudia 
de un modo científico, 
aplicando teorías y 
métodos matemáticos 
(y, en su caso, 
conceptos y teorías 
de otras ciencias) 
problemas de gestión. 
Su pretensión es 
elaborar modelos útiles 
para la toma de 
decisiones. La 
formulación, por 
el gestor que ha 
de decidir, de 
los problemas que tiene 
y de los objetivos 
que persigue 
es fundamental; 
igualmente lo 
es la adecuada 
observación 
de la realidad 
y la validación 
de los modelos 
obtenidos por los 
expertos de I. 0. 

El arsenal de teorías 
y métodos matemáticos, 
tanto generales como 
operacionaies, y el útil 
informático son los 
instrumentos básicos 
de la I. O. 


sas, organizaciones, etc. En este contexto 
la I. O. sería una de las técnicas posibles' 
(la que se basa en el uso extensivo de los 
modelos matemáticos) entre las de tipo 
sistémico Tal parece ser la postura de nu¬ 
merosos cultivadores de la I. O. que, a su 
vez, han teorizado sobre la misma (AckofT, 
Churchman, Beer, etc.). Esa serla también, 
con las peculiaridades propias del caso y 
las correspondientes connotaciones filo- 
sófico-políticas, la posición de algunos 
teóricas de países socialistas, como el 
gran economisla polaco Oscar Lange (au¬ 
tor de importantes libros sobre Cibernéti¬ 
ca y Teoría ríe sistemas). 

Aunque también se da, a veces, la co¬ 
rriente contraria; por ejemplo, uno de los 
más conocidos estudiosos de la I. O. en 
Francia, Arnold Kauímann, ha presentado 
su disciplina, en alguna ocasión, como el 
núcleo de una futura Praxiología de base 
científica, es decir (usando el término en 
el sentido que le da su creador, el filósofo 
polaco Kotarbinski. y que Ferrater Mora, 
en su Diccionario, escribe como aquí se 
hace, aunque haya autores que pongan 
Praxeología ), como una teoría de la acción 
eficaz. En tal caso la I. O. englobaría, evi¬ 
dentemente, a toda otra actividad que pu¬ 
diera calificarse de gestión científica. En 
ese sentido, en los países anglosajones se 
habla también de Management Science , 
unas veces con un significado más o me¬ 
nos próximo a la 1 O., otras en una acep¬ 
ción más amplia, que incluiría muchas de 
las disciplinas antes citadas 

Es obvio que todas estas pretensiones 
de generalización tienen mucho de discu¬ 
tible. Son bastantes los sociólogos, episte- 
mólogos y filósofos que las ponen en 


cuestión. Unos, por dudar de las posibili¬ 
dades que tiene la Matemática para mo- 
delizar la realidad humana y social ; lo cual 
era relativamente cierto antes del gran de¬ 
sarrollo experimentado por la Matemática 
pura y aplicada en este siglo, sobre 
todo la no cuantitativa (Lógica matemática, 
Conjuntos, Combinatoria, Topología, Teo¬ 
ría de grupos, etc). Otros, por no aceptar 
el ya viejo paradigma de la Sociología or- 
ganicista del siglo pasado, que tanto de¬ 
bía a la Biología; a pesar de las razones 
que hay para compartir este rechazo, tam¬ 
bién es forzoso reconocer la enorme dis¬ 
tancia que existe entre Spencer y von 
Bertalanffy y resaltar la importancia que 
da éste a los modelos matemáticos, el íso- 
morfismo, etc., más que a la simple y ca¬ 
duca analogía sociedad-organismo Por úl¬ 
timo, los hay que ven, si no en la L O., la 
Cibernética o la Teoría ríe sistemas como 
ciencias o técnicas, sí en las pretensiones 
de algunos de sus cultivadores de erigir¬ 
las en una nueva filosofía social, una espe¬ 
cie de ideología , la propia de la clase de 
los científicos, técnicos, expertos y geren¬ 
tes. que emerge en las sociedades postin- 
dustríales con el propósito de justificar su 
papel y, eventualmente, su predominio 
social. 

1. O. y Matemática La Investigación 
operativa utiliza, aparte de métodos mate¬ 
máticos muy generales —procedentes 
fundamentalmente del Algebra, el Análi¬ 
sis o el Cálculo de probabilidades— nu¬ 
merosas técnicas especializadas, algunas 
surgidas, precisamente, por sus propias 
necesidades Ello ha producido el hecho 
curioso de que, durante dos o tres déca¬ 


das (los años cincuenta y sesenta funda¬ 
mentalmente), en diferentes medios aca¬ 
démicos se identificase como I O una de 
las ramas o, al menos, uno de los conjun¬ 
tos relativamente homogéneos de disci¬ 
plinas propias de la matemática aplicada. 
Libros titulados Investigación operativa , 
cursos o curricula completos en institu¬ 
ciones universitarias dedicadas a la mis¬ 
ma. congresos y reuniones, etc. propicia¬ 
ban la confusión entre la I O como activi¬ 
dad profesional e industrial y un conjunto 
de materias matemáticas. En estos últimos 
tiempos, el propio desarrollo de la I. O. (y 
su inmersión en el complejo de activida¬ 
des que forman la Informática, la Ciberné¬ 
tica, la Teoría de sistemas y otras discipli¬ 
nas aplicadas a la gestión científica) y la 
proliferación y progresiva caracterización 
de las diferentes especialidades matemá¬ 
ticas que usa, han hecho que sea más cla¬ 
ra la diferencia entre aquélla y éstas. 

No obstante sigue englobándose bajo 
la etiqueta I. O. una amplia gama de ma¬ 
terias matemáticas Unas relativamente au¬ 
tónomas y con personalidad propia, como 
la Programación matemática (en sus dife¬ 
rentes ramas: lineai, no lineal , en números 
enteros, dinámica, etc ), la Teoría de jue¬ 
gos, la Teoría de grafos, la Teoría de colas, 
etc. Otras, que no son sino el resultado de 
aplicar resultados del análisis o del cálcu¬ 
lo de probabilidades a diferentes mode¬ 
los de problemas reales: gestión de alma¬ 
cenes, mantenimiento de equipos, renova¬ 
ción industrial, etc Por otra parte, estarían 
próximas disciplinas como la Teoría de la 
fiabilidad , la Teoría de la información, etc, 
que con un status propio y aplicaciones 
muy específicas en Ingeniería de sistemas 
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son, a veces, utilizadas en modelos de L O. 
Habría, también, que citar la constante 
aplicación en ésta de métodos de optimi¬ 
zación (aparte de los propios de la Pro¬ 
gramación matemática) procedentes del 
Análisis matemático, por ejemplo: las del 
cálculo clásico de máximos y mínimos, del 
de variaciones, o de la moderna Teoría del 
control óptimo Análoga consideración ha¬ 
bría que hacer sobre las aportaciones de 
diferentes ramas del Cálculo de proba¬ 
bilidades y la Estadística que, aunque a 
veces se consideran incluidas en cursos 
y textos de I O, la desbordan; tal sería, en 
rigor, el caso de algunas de las disciplinas 
ya señaladas —como las Teorías de coias 
y de la Información— y, en mayor medi¬ 
da, de la Teoría de procesos estocásticos, 
la Teoría de la decisión, etc. Quedaría para 
el último, pero importante, lugar la refe¬ 
rencia al método de Montecarlo y, en ge¬ 
neral, a todas las técnicas de simulación (a 
caballo entre la Matemática, la Estadística 
y la Informática), cuya aplicación es im¬ 
prescindible en I O, Convendría, por otra 
parte, observar la fuerte dependencia de 
las materias citadas —tanto si se trata de 
disciplinas relativamente autónomas 
como de meras particulariza ciones de 
otras más generales— de las ramas bási¬ 
cas de la Matemática pura. Así, por ejem¬ 
plo, la Programación lineal se reduce al es¬ 
tudio de las propiedades de ciertos sub¬ 
conjuntos en un espacio vectorial, o la 
Teoría de coias al de casos particulares 
de procesos estocásticos, y su importan¬ 
cia y personalidad propia se derivan más 
de la extensión y detalle que han alcanza¬ 
do y del interés para las aplicaciones que 
de la autonomía de sus métodos. 

Algunos ejemplos simples Pasar re¬ 
vista. por breve y simplificada que se pre¬ 
tendiese, a las disciplinas antes referidas 
sería un empeño quimérico. Sin embargo, 
sí puede darse un par de ejemplos que 
muestren de modo sencillo el estilo de 
pensamiento que presentan las matemáti¬ 
cas de la L O. 

Sea un caso muy elemental de progra¬ 
ma lineal. Se trata de determinar para qué 
valores la función lineal 


una unidad del producto /); de dichos dos 
factores sólo se dispone de cantidades 
b , y jb 01 respectivamente. Obviamente se 
trata de maximizar p¡x, + con la con¬ 
dición de que x { y x 2 sean no negativos 
y se cumplan las desigualdades anterio¬ 
res Si, para concretar, suponemos a n =l. 
a 12 =2, = 1, Pr 4 ’ ¿>¡=20 y 

£>.,=24 se tiene fácilmente que el conjunto 
que forman los puntos (x,. x 2 ) que cum¬ 
plen ambas desigualdades es el interior 
del cuadrilátero de vértices (0. 0), (20, 0), 
(12, 4) y (0. 8); un razonamiento sencillo 
prueba que el máximo no puede corres¬ 
ponder a un punto interior y, por otra par¬ 
te, un cálculo simple muestra que en los 
cuatro vértices el valor de 4x, + 5x 2 es, 
respectivamente, 0,80,68 y 40. de lo que re¬ 
sulta que el máximo se alcanza en (20, 0). 
El mismo resultado hubiera podido ob¬ 
tenerse dibujando los semiplanos que de¬ 
finen cada una de las desigualdades, ha¬ 
llando el polígono común y observando 
que las rectas paralelas Ax + Sx 3 = C dan 
valores mayores de C según se alejan del 
origen en la dirección de x ¡ y x z positi¬ 
vos; por lo tanto, el máximo corresponde 
al vórtice antes citado. 

Cuando el número de variables es 
grande hay que recurrir a los algoritmos 
especiales que proporciona la Programa¬ 
ción lineal (el simplex, por ejemplo, que 
da un método para ir buscando eficaz¬ 
mente el vértice que da el óptimo) y, ade¬ 
más, ponerlos en práctica en ordenador. 

Veamos ahora un modelo muy simpli¬ 
ficado de gestión de almacenes cuya so¬ 
lución sólo requiere ideas elementales de 
cálculo. Se trata de almacenar un produc¬ 
to de demanda constante a lo largo del 
tiempo, sea ésta la cantidad D diaria; los 
costes del producto son: C¡ el unitario de 
compra, C 2 el de almacenamiento por uni¬ 
dad y día y C 0 el de gestionar un pedido, 
todos ellos constantes Como se compren¬ 
de fácilmente, un modelo más sofisticado 
supondría costes variables, gastos finan¬ 
cieros, demanda aleatoria, etc,; por otra 
parte, el hecho de ser la demanda cono¬ 
cida y constante permite ordenar el pedi¬ 
do de forma que sea servido justo cuan¬ 
do se acaba el anterior y, naturalmente, ha¬ 


cer coincidir el volumen del pedido con 
la cantidad máxima del inventario, que es 
otra hipótesis demasiado simple En la fi¬ 
gura adjunta se muestra la evolución del 
inventario almacenado, El único problema 
que plantea este modelo tan simple es el 
volumen del pedido Q que resulta más 
económico, Un cálculo sencillo muestra 
que el coste por período entre dos pedi¬ 
dos es 

c 0 + c,o+c 2 |o 

(el factor 1/2 procede del hecho de que 
el inventario medio entre Q y 0, variando 
aquel linealmente, es Q/2). Por otra parte, 
será T=Q/D; con lo que el coste por pe¬ 
ríodo T queda: 

C 0 + C¡Q + —^Q 2 
1 2D 

Por otra parte, los pedidos anuales serán 
365/T=365D/Q y, el coste anual 

365 + CjD +— o) 

el pedido, Q m , que hace dicho coste míni¬ 
mo puede calcularse igualando a cero la 
derivada; es decir: 


- -~+ — 
Q 2 2 

que conduce a 



que supone un equilibrio entre el coste de 
almacenamiento y el de hacer el pedido 


Véase Cibernética; Control de calidad; 
Estadística; Estimación estadística; Modelo 
matemático; Maestreo estadístico; Optimización; 
Ordenador; PERT; Probabilidad; Programación 
matemática; Sistemas; Teoría de la decisión; Teoría 
de la información; Teoría de juegos 


f(X 1( X 2 ) = PjX, + p 2 X 2 

se hace máxima, con ias condiciones de 
que y x 2 sean no negativos y r además, 
se cumplan las desigualdades: 


En las figuras se 
ilustran gráficamente 
los dos ejemplos 
elementales de I. O. 
desarrollados en 
el texto. En la primera 


de ellas se ve cómo 
[as desigualdades 
de un problema 
de programación 
definen un polígono 
y cómo el óptimo 


de fia función objetivo 
se alcanza en uno 
de tos vértices. En la otra 
se representa la 
evolución del inventario 
en el problema 


elementa [que se plantea 
cuando la demanda 
es constante y los costes 
(de pedido, de compra 
y almacena: ntentó) 
constantes- 


a n x i 

a 3! x ¡ 



El anterior programa puede ser mode¬ 
lo de muchísimos problemas reales, Por 
ejemplo: piénsese en un fabricante de dos 
productos, cuyas cantidades se represen¬ 
tan por x ] y x 2 y cuya venta deja benefi¬ 
cios por unidad de producto p¡ y p 2 , res¬ 
pectivamente, por otra parte, ambos pro¬ 
ductos requieren dos factores producti¬ 
vos (por ejemplo, trabajo y materias pri 
mas) que vienen dados por los coeficien¬ 
tes a ( y (cantidad del factor i para producir 
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Iones 


E n el año 1884, un joven estudiante sue¬ 
co de Química. Svante August Arrhe- 
nius, se arriesgó a ser suspendido al pre¬ 
sentar su tesis doctoral en la que preten¬ 
día explicar la conductividad eléctrica de 
ciertos líquidos, Arrhenius defendía la hi¬ 
pótesis de que ciertos líquidos conducto¬ 
res de la comente eléctrica contenían jo¬ 
nes, es decir, átomos o grupos atómicos 
cargados positiva o negativamente, los 
cuales eran responsables de la conducti¬ 
vidad al desplazarse en el medio líquido. 

Los profesores de Arrhenius considera¬ 
ron la hipótesis excesivamente aventura¬ 
da y le relegaron al último puesto de su 
promoción. Pero el joven químico encon¬ 
tró más comprensión fuera de su país. En 
1887 se publicó en alemán su teoría, que, 
apoyada por eminentes químicos de la 
época, como Ostwald. Kohlrausch y Van't 
Hoff. se fue imponiendo poco a poco, has¬ 
ta que en 1903, ya de vuelta a Suecia y 
profesor de Física en la Escuela Técnica 
Superior, le fue concedido el Premio No¬ 
bel de Química por su teoría y estudios so¬ 
bre la electrólisis. 

Refrendada ya la teoría de la disocia¬ 
ción iónica de Arrhenius mediante el Pre¬ 
mio Nobel, fue comprobada la existencia 
de iones no solamente en las disoluciones 
electrolíticas (de sales, bas^s y ácidos) 
sino también en el interior de las células 
vivas y en los cristales de minerales y ro¬ 
cas, También fue descubierta una capa de 
la alta atmósfera (ionosfera) formada por 
iones La presencia de iones en diversos 
tipos de materia es un hecho muy ge¬ 
neralizado 



Atomos e iones La materia es princi¬ 
palmente de naturaleza eléctrica. El cons¬ 
tituyente de mayor movilidad en el átomo 
es el electrón, partícula con carga negati¬ 
va que se mueve en tomo al núcleo ató¬ 
mico, que se encuentra formado por pro¬ 
tones (carga positiva) y neutrones (sin 
carga). La carga neta de un átomo normal 
es nula, es decir, el átomo es neutro por¬ 
que el número de cargas positivas del nú¬ 
cleo (protones) es igual al de cargas ne¬ 
gativas de la corteza (electrones). Pero, en 


determinadas circunstancias, un átomo 
puede perder o adquirir uno o más elec¬ 
trones. Este proceso se llama ionización. 
Como consecuencia, el átomo que pierde 
uno o más electrones se transforma en un 
ion positivo, y el átomo que los toma, en 
un ion negativo. 

El proceso de ionización positiva tiene 
lugar como resultado de la absorción de 
energía por parte del átomo. En este caso 
los electrones más alejados del núcleo, es 
decir, los de mayor energía, escapan a la 


atracción electrostática y se separan del 
átomo. La energía necesaria para arrancar 
un electrón de un átomo, pasando éste a 
ion positivo, se conoce con el nombre de 
potencia! de ionización y suele expresar¬ 
se en electronvoltios (eV). Un electronvol¬ 
tio es la energía de un electrón sometido 
a la diferencia de potencial de un voltio. 

Los átomos absorben energía de diver¬ 
sas formas. Así, la energía luminosa, o fo- 
tónica, es capaz de arrancar en determi¬ 
nadas circunstancias electrones de la su- 



m 

□ 


radio Arriba, agua de mar, 

terrestre que es un enorme 

almacén de iones, 
too Mev £ n | a ta k| a de claves 

i m v se ha indicado el 
contenido medio 
de los iones que se 
encuentran presentes 
con más frecuencia, 
entre los cuales los 
más abundantes son el 
catión sodio y el anión 
cloruro, representados 
en mayor tamaño y 
rodeados de moléculas 
de agua (solvatación). 
Estos iones son 
extraídos como cloruro 
de sodio (sai común). 
La composición iónica 
del mar es muy 
variable y comprende 
casi todos Jos 
elementos conocidos, 
por tanto, se puede 
considerar como una 
fuente de extracción 


A la izquierda, Jos anillos 
de Van Alien, que 
rodean nuestro 
planeta. Son regiones 
en las que los iones 
hidrogeno (protones) 
procedentes del Sol 
(vientos solares) y 
electrones han 
quedado atrapados por 
ef campo magnético 
terrestre. Los satélites 
artificiales han 
suministrado amplia 
información de su 
existencia. La 
concentración máxima 
de partículas con carga 
se encuentra en una 
cara interna próxima 
al ecuador y a una 
distancia igual 
aproximadamente 
al radio de la Tierra; 
es menor en la 
cara externa situada 
a tres radios. 
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Sobre estas lineas, esquema del proceso 
de intercambio iónico de una resina aniónica. 

En las moléculas del granulo de resina están 
contenidos los grupos activos con carga 
positiva (ion amónico) en equilibrio con el anión 
intercambiable (contraión). Cuando la resina 
se pone en contacto con una solución 
que contiene distintos aniones de los 


contraiones, éstos se intercambian 
adentrándose en la disolución, mientras 
que los aniones se quedan fijados sobre la 
resina. El anión fijado sobre la resina, a su vez, 
puede ser intercambiado poniéndose en contacto 
con otro anión de mayor actividad o con 
el mismo contraión más concentrado, 
regenerándose de esta manera la resina. 


aniones 


neutrones 

Ji cationes 



grupo activo 


contraión 


perficie de los metales (efecto fotoeléctri¬ 
co). De forma análoga se ha generado la 
ionosfera, mediante la radiación solar de 
mayor frecuencia (ultravioleta). La ener¬ 
gía necesaria para que los átomos pierdan 
electrones puede ser debida a un aumen¬ 
to de temperatura. Tal es el caso de los fi¬ 
lamentos incandescentes de las lámparas, 
los cuales emiten electrones (efecto Edi¬ 
son, o termoiónico) 

La ionización negativa tiene lugar como 
consecuencia de un proceso químico es¬ 
pontáneo en el que hay una liberación de 
energía Hay ciertos átomos que poseen 
una gran afinidad por los electrones. 
Como resultado de esta afinidad, cuando 
están en presencia de otros que los ceden, 
captan con poca energía los electrones, 
adoptando una estructura iónica más es¬ 
table y desprendiendo al mismo tiempo 
energía. Esta energía se llama afinidad 
electrónica. Entre los elementos que se io¬ 
nizan negativamente adquiriendo electro¬ 
nes se encuentran el flúor, el cloro, el oxí¬ 
geno y el nitrógeno. 

Los iones, una vez formados, pueden 
estar libres en las disoluciones o en las sa¬ 
les fundidas, en cuyo caso se desplazan 
con cierta movilidad bajo la acción de 
campos eléctricos. Pero otras veces, los 
iones tanto positivos como negativos for¬ 
man estructuras ordenadas y rígidas (cris¬ 
tales iónicos), constituyendo infinidad de 
minerales y rocas en la Naturaleza. En este 
último caso los iones no se desplazan den¬ 
tro de la red iónica. 

El disolvente por excelencia de la Na¬ 
turaleza, el agua, desempeña un papel 
muy destacado en el desplazamiento de 
los iones La molécula de agua, en efecto, 
forma un dipolo eléctrico, por lo que pue¬ 
de atraer tanto a los iones positivos como 
a los negativos. Como consecuencia, el 
agua lleva a cabo una operación de "se¬ 
cuestro' de iones que, disueltos posterior¬ 
mente. son arrastrados hacia el mar El 
constante lavado de la corteza terrestre 
mediante las aguas de lluvia durante la 
larga historia de la Tierra ha originado ese 
inmenso almacén de iones (principalmen¬ 
te de Na* y Cl) que es el mar. Sin embar¬ 


go, hay muchos iones presentes en las ro¬ 
cas que resisten la acción del agua. 

Un proceso interesante que tiene lugar 
en la Naturaleza es el intercambio iónico 
Consiste en la sustitución de unos iones 
por otros. Este intercambio tiene gran im¬ 
portancia en la absorción de elementos 
químicos por parte de las raíces de las 
plantas y en la interacción entre los ferti¬ 
lizantes y el suelo Otra de las aplicacio¬ 
nes actuales consiste en la obtención de 
agua desionízada (verdadera agua desti¬ 
lada) mediante la utilización de resinas de 
intercambio iónico. 

Viajeros atómicos El término ion se 
debe a Michael Faraday (1791-1867), 
quien comprobó que al introducir en 
ciertas disoluciones dos barras metálicas 
—a las que llamó electrodos — conectadas 
a los polos de una pila, algunas sustancias 
cargadas se desplazaban hacia un electro¬ 
do y otras hacia el electrodo contrario. Fa¬ 
raday emplea el término griego ion, que 
quiere decir "caminante", para designar 
esas "sustancias cargadas". Llamó cationes 
a las sustancias que se dirigen al cátodo 
(electrodo negativo) y amones a las que 
se dirigen al ánodo (electrodo positivo). 
Por tanto, como los iones de cierto signo 
se mueven hacia el electrodo de signo 
contrario, los cationes son positivos, y los 
aniones, negativos. 

La movilidad de los iones en las diso¬ 
luciones o en sales fundidas bajo la acción 


Aí lado, una batería 
para preparar agua 
desionizada en 
laboratorios de 
análisis. El agua de 
red de distribución 
se hace pasar a través 
de tres columnas; 
la primera contiene 
un rntercambiador 
catiónico fuerte, en 
forma de H"; la 
segunda, una resina 
aniónica débil; y la 
tercera, una aniónica 
fuerte con la forma 
OH Con las sales 
IVT X' disueltas en el 


agua, las resinas 
catión ica R H ' y 
aniónica H OH dan 
fugar a una serie de 
reacciones de 
intercambio de tipo 
general: 

R~H + + M + X 
R"M h +H+X ; 

R + QH +HX- — 

R 4 X +H ? 0; 

Ja sal MX es sustituida 
por el agua. De hecho, 
la total desionización 
ha sido producida 
por el aumento 
de la resistencia 
eléctrica del agua. 


de un campo eléctrico depende principal¬ 
mente de la carga y masa del ion. Por to 
general, el movimiento de los iones en las 
disoluciones es lento y viene dificultado 
también por el efecto de solvatación , o 
unión de una o varias moléculas de disol¬ 
vente al ion, que hacen de lastre Sin em¬ 
bargo, los iones atómicos acelerados me¬ 
díante campos eléctricos en tubos en los 
que se ha practicado el vacio pueden mo¬ 
verse a gran velocidad Se ha pensado in¬ 
cluso en la utilización, para cohetes espa¬ 
cíales, de motores a propulsión basados 
en la emisión de iones acelerados a altas 
velocidades, en vez de los convenciona¬ 
les motores de gases combustibles 


Véase Acelerador de partículas; Acidos y bases; 
Acumulador; Agua; Electrólisis; Enlace químico y 
valencia 
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Ionización, cámara de 


L as radiaciones, la mayor parte de ellas, 
no pueden ser vistas, ni oídas, ni to¬ 
cadas, ni olidas De cualquier modo, esta¬ 
mos en disposición de detectarlas con dis¬ 
positivos que registran las "señales 1 ' de las 
radiaciones, [as trazas dejadas a su paso 
por el aire o por algún otro medio. Uno de 
ios primeros dispositivos de este tipo se 
dio a conocer bajo el nombre de cámara 
de ionización, con el cual se designan ac¬ 
tualmente aquellos dispositivos que de¬ 
tectan la radiación por efecto de la ioniza¬ 
ción de los átomos (se dice que un átomo 
está ionizado, cuando posee una carga 
eléctrica, positiva o negativa). Atomos ra¬ 
diactivos son los átomos que poseen el 
núcleo inestable. Para conseguir un esta¬ 
do estable, tales núcleos expelen o irra¬ 
dian varios tipos de partículas a alta velo¬ 
cidad. Según el tipo de partícula emitida, 
la radiación es llamada radiación alfa, ra¬ 
diación beta o radiación gamma. Al atra¬ 
vesar un medio como el aire, estas par¬ 


tículas golpean los átomos, produciendo 
cargas eléctricas llamadas iones. La pre¬ 
sencia de iones en una cámara de ioniza¬ 
ción viene registrada como un sonido 
seco o con algún otro tipo de señal 

Ionización En los átomos ordinarios, 
el núcleo está rodeado de una multitud de 
pequeñas partículas cargadas negativa¬ 
mente, llamadas electrones El núcleo está 
formado por partículas cargadas positiva¬ 
mente, llamadas protones, y por partículas 
con carga eléctrica nula, llamadas neutro¬ 
nes. La carga de un átomo ordinario es 
nula porque el número de electrones (car¬ 
gados negativamente) es igual al número 
de protones (cargados positivamente), y 
por tanto las dos cargas se neutralizan mu 
tuamente, resultando nula la carga del 
átomo. 

Si este equilibrio se rompe, el átomo se 
carga eléctricamente y se llama ion. Los 
átomos pueden ionizarse cuando una par- 
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tícula radiactiva emitida por un átomo ra¬ 
diactivo pasa a través de la nube de elec¬ 
trones en tomo al núcleo. Este efecto es si¬ 
milar al choque de una bola de billar; uno 
o más electrones pueden ser expulsados 
del átomo, quedándose completamente li¬ 
bres y dejando al mismo átomo con una 
carga eléctrica positiva. Si la partícula 
emitida desde el átomo radiactivo tiene 
energía suñciente, puede proseguir des¬ 
pués del choque sin perder una parte 
a preciable de energía y puede bom bar¬ 
dear más átomos y dejar más partículas io¬ 
nizadas en su camino 

La cámara de ionización consiste en un 
medio gaseoso puesto entre dos placas 
metálicas, llamadas efecfrodos, en el inte¬ 
rior de un contenedor completamente ce 
rrado. Un generador de tensión —por 
ejemplo, una batería— se conecta con los 
electrodos, de manera que —por efecto 
del principio según el cual las cargas 
opuestas se atraen— los electrones son 
atraídos por el electrodo positivo, llama¬ 
do ánodo, mientras que los iones positi¬ 
vos se dirigen hacia el electrodo cargado 
negativamente, llamado cátodo 

Cuando en la cámara está presente una 
radiación ionizante, las partículas a alta ve¬ 
locidad emitidas desde los átomos radiac¬ 
tivos chocan con los átomos del gas, de¬ 
jando en su estela una fila de electrones 
y de iones. Los electrones emigran al áno¬ 
do y los iones al cátodo. Puesto que la 
electricidad es un movimiento de electro¬ 
nes, el resultado es un pequeño —pero 
medibíe— flujo de corriente eléctrica. La 
cantidad de corriente eléctrica represen¬ 
ta una medida de la cantidad de radiación 
que la ha producido. 

Tipos de cámara de ionización Los 

primeros tipos de cámara de ionización 
estaban en condiciones de detectar sólo 
cantidades relativamente grandes de ra¬ 
diación. Bien pronto, sin embargo, se fue¬ 
ron desarrollando tipos más sensibles, en¬ 
tre los que se encuentran los contadores 
proporcionales y los contadores Geiger. 
En estos reveladores, la diferencia de po¬ 
tencial entre los electrodos es muy eleva¬ 
da. Esto hace que los iones se muevan con 
alta velocidad hacia los electrodos, que 
ios iones choquen con otros átomos y que 
los ionicen a su vez. Esta ionización "se- 


A la izquierda, arriba, 
esquema de la cámara 
de ionización de 
electrodos planos. 

El anillo de guarda 
impide que la linea 
de fuerza del campo 
eléctrico se curve 
hacia el extremo 
del electrodo; además, 
asegura que el campo 
sea uniforme en la 
cámara. Debajo se 
representa el esquema 
de una cámara de 
ionización de 
electrodos cilindricos 
preparada para 
revelar el gas 
radiactivo. A la 


derecha, en la página 
siguiente, un detalle 
particular del 
electrómetro de 
Ltndemann. Este 
instrumento sirve 
para medir la carga 
recogida por el 
electrodo central en la 
cámara de ionización, 
pudiéndose medir 
corrientes del orden de 
10 1 f amperios, o sea, 
corrientes eléctricas 
de intensidad mucho 
menor que las 
medí bies con 
galvanómetros o 
incluso con circuitos 
electrónicos. 
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A la izquierda, cámara 
de ionización Consta 
de un recipiente 
cilindrico cuya pared 
conductora es 
mantenida a potencial 
positivo respecto al 
electrodo central, 
negativo. Los 
electrones y los iones 
positivos que se 
forman del gas 
ionizado se dirigen 
respectivamente hacia 
la pared y hacia el 
electrodo central, A 
la derecha, esquema 
del electrómetro de 
Lindemann. Un sistema 
de fibra de cuarzo está 
en equilibrio entre las 
placas conductoras a 
potencial positivo y 
negativo. Cuando las 
fibras están unidas 
al electrodo central, 
varían su potencial 
de equilibrio. 


cundaria 1 ' amplifica la señal, haciendo más 
sensibles los reveladores. 

Los contadores Geiger han sido utiliza¬ 
dos en la búsqueda de minerales para re¬ 
velar la presencia de uranio, un elemento 
radiactivo utilizado en los reactores nu¬ 
cleares y en las bombas atómicas. Reve¬ 
ladores todavía más sensibles son nece¬ 
sarios para "ver" los productos de la coli¬ 
sión a alta energía, que tiene lugar en el 
interior de los aceleradores de partículas 
(máquinas que permiten a los científicos 
estudiar las partículas subatómicas ha¬ 
ciéndolas chocar y siguiendo las trazas de 
los fragmentos en que se dividen tras la 
colisión). La cámara de niebla y la cámara 
de burbujas fueron dos de los primeros 
reveladores de partículas basados en este 


principio, pero los aquí descritos o men¬ 
cionados se han quedado un tanto obso¬ 
letos con el desarrollo de reveladores ul¬ 
trasensibles como el contador de cente¬ 
lleo. Sea cual sea el tipo de revelador y la 
sensibilidad, todos estos aparatos se ba¬ 
san todavía en un hecho fundamental: la 
ionización de los átomos por efecto del 
choque entre partículas a alta velocidad. 




















Isótopos 


S e sabía desde hace tiempo que las 
plantas verdes toman el agua del 
suelo y dióxido de carbono del aire. Ab- 
sorbiendo la energía solar, las plantas 
transforman estas sustancias en alimentos 
y liberan oxígeno, pero no se sabía si el 
oxígeno desprendido procedía de las mo¬ 
léculas de agua o de las del dióxido de 
carbono, 

Esta cuestión, que es la clave del pro¬ 
ceso de fotosíntesis, no tuvo respuesta 
hasta el año 1941. En ese año, un grupo de 
científicos anunció que había utilizado una 
forma rara, o isótopo , de oxígeno para “eti¬ 
quetar" los átomos con el fin de poder se¬ 
guirlos a lo largo de la compleja cadena 
de reacciones y procesos que tenían lu¬ 
gar en la planta. Con este sistema, llama¬ 
do de trazas isotópicas, los científicos es¬ 
taban en condiciones de conocer y estu¬ 
diar las distintas etapas de la fotosíntesis, 
En efecto, lograron establecer que los áto¬ 
mos de oxígeno liberados en el proceso 
de fotosíntesis provienen del agua absor¬ 
bida a través de las rafees y no del dióxi¬ 
do de carbono absorbido por las hojas. 

Los isótopos trazadores son átomos ra¬ 
diactivos que pueden ser localizados me¬ 
diante un detector de radiactividad. En el 
caso que hemos visto se trataba del isó¬ 
topo de oxígeno 18. 

La estructura de los átomos Los isóto¬ 
pos son tipos de átomos de un mismo ele¬ 
mento químicamente idéntico, pero con 
núcleos diferentes. 

Todos los átomos de un mismo elemen¬ 
to tienen el mismo número de protones 
{número atómico ) en el interior del núcleo 
El oxígeno, por ejemplo, tiene un número 
atómico igual a 8, lo que equivale a decir 
que en su núcleo existen 8 protones. 


Sin embargo, no todos los átomos de un 
mismo elemento contienen el mismo nú¬ 
mero de neutrones. El número total de 
protones y neutrones del núcleo es llama¬ 
do número de masa del átomo, que es otro 
número importante para identificar los 
átomos: los isótopos de un elemento tie¬ 
nen el mismo número atómico, pero nú¬ 
mero de masa diferente, El número de 
masa se suele escribir inmediatamente 
después del nombre del elemento, de ma¬ 
nera que queda identificado el isótopo co¬ 
rrespondiente: oxígeno 18, por ejemplo, es 
el isótopo del oxígeno con número de 
masa 18; si se usa el símbolo del átomo, el 
número de masa se escribe en la parte su¬ 
perior izquierda; 18 0. En términos preci¬ 
sos. cada especie atómica individual es 
llamada núclido, mientras que si se trata 
de dos o más son llamados isótopos. 

Radioisótopos Algunos isótopos, 
como el oxígeno 18 y el carbono 14, son 


radiactivos. Los átomos radiactivos son 
átomos cuyos núcleos son inestables: se 
transforman en otros núcleos espontánea¬ 
mente, emitiendo una o más partículas de 
distinto tipo, según el átomo de proceden¬ 
cia. El tiempo necesario para que el nú¬ 
mero de isótopos radiactivos presentes en 
un momento dado se reduzca a un valor 
igual a la mitad deí inicial se llama perío¬ 
do de sem idesin tegradón Diferentes isó¬ 
topos radiactivos tienen períodos de se- 
midesintegración diferentes, por ejemplo, 
el del 6o Co es igual a 5 años y 1 /3. mien¬ 
tras que el del l4 C es de 5570 años. 

De algunos elementos químicos, como 
el flúor y el aluminio, no se encuentran isó¬ 
topos en la Naturaleza; la mayor parte de 
los elementos tienen, sin embargo, isóto¬ 
pos naturales mezclados entre ellos en 
distintas proporciones. Una muestra co¬ 
mún de cloro, por ejemplo, está formada 
por cerca de tres cuartos de cloro 35 y 
por un cuarto de cloro 37. Los isótopos de 


La tabla situada a la 
derecha indica algunos 
de los principales 
radioisótopos 
empleados en 
Medicina, en 


metalurgia, en la 
producción de energía 
nuclear y en la 
datación de rocas y 
fósiles. En el segundo 
esquema, situado en la 


parte inferior, están 
indicados en orden 
progresivo los 
componentes de tos 
núcleos de los isótopos 
de litio y de berilio, 
en rosa los protones, 
en gris, los neutrones. 
Mientras los protones 
están siempre 
presentes en igual 
número para un 
determinado elemento, 
el número de 
neutrones varia para 
cada isótopo: por lo 
general sólo son 
estables los isótopos 
en los que el número 
de protones es igual, 
o se diferencia en 
uno, del número de 
neutrones. De los dos 
isótopos naturales de 
litio, el más abundante 
en la Naturalera es el 
7 L¡ (cerca del 92,5%). 

El berilio, sin embargo, 
no tiene isótopos 
naturales. 


&4k 0 

litio 


BERILIO 



9999 j y a 

5 Lr se desintegra después de 10 31 segundos 


• Be se desintegra después de 10 21 segundos 

^^ N 


9999 j j . 

6 Li estable 


Be se desintegra después de 52,9 d ¡as 

# J y / n 


••9 a 

7 L¡ estable 


6 Be se desintegra después de 10 ^segundos 

j j j j a 


• GM N 

ft l¡ se desintegra después de 0,89 segundos 


9 Be estable 

mmm j j j j j j A 


9999 JJJJJJ* 

10 Be se desintegra después de 2,5 x 10 * 
años 

J Li se desintegra después de 0,17 segundos 


N: natural 

A: artificial 


V i J j < / 

A 

11 Be se desintegra después de 13,6 segundos 


Radioisótopo 

Período 
de semi¬ 
dea» n- 
tegra¬ 
ción 

Utilización 

3 H (artificial) 

12,26 a 

aplicaciones biológicas v médicas 

(natural) 

5,570 a 

determinación de la edad de las muestras que contienen 
carbono 

1f; F (artificial) 

112 min 

aplicaciones en Medicina (radiología) de huesos 

í2 P (artificial) 

14.22 d 

aplicaciones en Medicina 

(artificial) 

87,1 d 

aplicaciones biológicas 

40 K (natural) 

1,25 x 
1Q* a 

determinación de la edad de las rocas 

4 *Ca {artificial) 

164 d 

aplicaciones biológicas 

^Co (artificial) 

5,24 a 

aplicaciones en Medicina (radioterapia) y en 
conservación de los alimentos 

3D Sr í artificial) 

27,7 a 

estudios biológicos y medida del espesor de finas 
láminas metálicas 

91> To (artificial) 

6,04 h 

aplicaciones en Medicina (radiología hepática) 

131 1 (artificial) 

8,06 d 

aplicaciones en Medicina (estudio del metabolismo) 

137 Cs (artificia!) 

30a 

aplicaciones en Medicina (radioterapia) y radiografía 
de metales 

|ílH Au (artificial) 

2,69 d 

i 

aplicaciones en Medicina 

v * 7 Hg (artificial) 

2 J d 

aplicaciones en Medicina (radiología renal) 

a— 

(artificial) 

46,5 d 

aplicaciones en Medicina 

2to Po (artificial) 

13B d 

producción de energía en los satélites artificiales 

2:rJ U (artificial) 

1.62 x 
10 s a 

producción de energía por fisión nuclear 

(natural) 

7.13 x 
10» a 

producción de energía por fisión nuclear 

(natural) 

4,40 x 
10“ a 

producción de energía por fisión nuclear 

- J ^Pu {artificial) 

86,4 a 

fuente de energía de los estimulantes cardiacos 

■•■’ i Pu (artificial) 

24.360 a 

producción de energía por fisión nuclear 
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Ciclotrón del Centro 
de Estudios Nucleares 
de Saclay (Francia), 
capaz de producir 
radioisótopos con 
emisión de fotones 



singulares, cuya 
utilización en Medicina 
se va confirmando 
cada vez más en 
sustitución de los 
isótopos de positrón, 
tos cuates tenían 
un periodo de 
sem idesi rnegrac ión 
brevísimo, 

Con este ciclotrón se 
pueden producir entre 
otros, el yodo 123 
{período de 
semidesi ntegración 
12 h, 42 min 30 s), 
el indio 111 {período 
de sem i des i ntegración 

2 d 22 h 30 min) 

el talio 202 {periodo 
de semidesintegración 

3 d 12 h) y el galio 67 
(3 d 12 h); todos estos 
isótopos tienen 
numerosas aplicaciones 
en Medicina nuclear 
para el estudio de 
distintas funciones 
orgánicas y para 

el diagnóstico 
de tumores. En eí 
ciclotrón una fuente 
de iones (5) inyecta 
las partículas cargadas 
en eí centro de una 
cámara metálica 


cilindrica (3) dividida 
diametral mente en 
dos {forma de dos D). 
Estas dos D hacen 
de electrodos a los que 
se aplica un potente 
campo eléctrico 
alterno de alta 
frecuencia (6). Al 
mismo tiempo un 
campo magnético (1) 
perpendicular a la 
cámara de aceleración 
obliga a los iones 
a describir órbitas 
semicirculares dentro 
de cada D. Al llegar 
frente a la otra D, 
el campo eléctrico 
invierte la polaridad 
ejerciendo un "tirón 
sobre áf\ De esta 
forma, después de 
diversos acelerones, 
describiendo cada vez 
semicircunferencias 
de mayor radio, cuando 
llega a la periferia de 
la cámara de aceleración 
es desviado mediante un 



de lector electrostático 
(?) y conducido a 
través de un tubo (8) 
mediante guías 
magnéticas (9 y 10) 
hasta producir el 
impacto en un núcleo 
del elemento estable, 
que Jo convertirá en 
el isótopo deseado. 




4 


todos los elementos pueden producirse 
en el laboratorio* pero el período de se¬ 
midesintegración de muchos de éstos es 
tan corto que se desintegran rápidamen¬ 
te, transformándose en elementos más es¬ 
tables, Es posible crear artificialmente di¬ 
versos isótopos de flúor* por ejemplo* 
pero los valores de su período de se mi- 
desintegración van de casi dos horas para 
el flúor 18, a menos de una billonésíma de 
segundo para el flúor 16, 

Determinación de fechas e isótopos tra¬ 
zadores El hecho de que los radioisóto¬ 
pos sean químicamente idénticos a sus 
"hermanos" no radiactivos les hace extre¬ 
madamente útiles para muchas aplicacio¬ 
nes; por ejemplo, para la determinación de 
edades geológicas y arqueológicas el ra¬ 
dioisótopo empleado con mayor frecuen¬ 
cia es el carbono 14. Este radioisótopo está 
presente en la atmósfera de manera con¬ 
tinua gracias a ciertas reacciones nuclea¬ 
res producidas por radiaciones de alta 
energía procedentes del espacio exterior 
los rayos cósmicos . Debido a que el car¬ 
bono 14 es químicamente idéntico al car¬ 
bono 12* que forma casi el 99% de todo el 
carbono de la Tierra, pequeñas partes por¬ 
centuales de carbono 14 se encuentran 


donde quiera que haya carbono 12, como 
por ejemplo en el dióxido de carbono. 
Este se está transformado continuamente 
en alimento de las plantas* y, por tanto, 
cada forma de vida vegetal (y también 
cada forma de vida animal que depende 
de las plantas para su alimentación) con¬ 
tiene una pequeña porción, pero en can¬ 
tidad calculable, de carbono 14 En el mo¬ 
mento de la muerte del organismo animal 
o vegetal, sin embargo, la captación de 
carbono 14 cesa y la pequeña porción que 
está presente comienza a disminuir a me¬ 
dida que éste se desintegra. Puesto que 
los científicos conocen el valor aproxima¬ 
do de la cantidad de carbono 14 original, 
su velocidad de desintegración y la can¬ 
tidad de carbono presente en el momen¬ 
to de la medida* pueden calcular aproxi¬ 
madamente cuánto tiempo ha pasado des¬ 
de que murió el organismo. 

Los radioisótopos se utilizan también 
para trazar los recorridos de los átomos en 
los organismos vivientes. El conocimiento 
completo de los detalles del proceso de 
fotosíntesis por medio del oxígeno 18 re¬ 
presenta un ejemplo de la detección de 
trazas isotópicas en un organismo vegetal 
Pero las trazas isotópicas se utilizan tam¬ 
bién en Medicina para seguir el funciona¬ 


miento de ciertos procesos biológicos en 
el organismo humano Debido a que los 
isótopos son idénticos en sus propiedades 
químicas, es necesario emplear técnicas 
especiales para separarlos, Las técnicas 
de separación se basan en el hecho de 
que un isótopo dado es ligeramente más 
o menos pesado que otro, La utilización de 
filtros de malla extremadamente tupida es 
un método utilizado actualmente para la 
separación de isótopos: los isótopos más 
ligeros se difunden a través de estos fil¬ 
tros con mayor velocidad que los más pe¬ 
sados. Otro método es la utilización del lla¬ 
mado espectrógrafo de masas : un campo 
magnético dirige el recorrido de un haz 
de iones de los isótopos en movimiento; 
los isótopos más pesados experimentan 
menos desviación que los más ligeros. 
Otros métodos utilizados son: el electro¬ 
químico, empleado sobre todo en la sepa¬ 
ración del agua pesada; la ultracentrifuga- 
ción; la destilación fraccionada; la utiliza¬ 
ción de reacciones de intercambio y la se¬ 
paración mediante difusión de compues¬ 
tos gaseosos de los distintos isótopos. 


Véase Acelerador de partículas; Acelerador 
lineal; Atomo; Combustible nuclear; Elementos; 
Radiactividad 
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Jabón 


E n los tiempos prehistóricos, cuando la 
gente quería lavarse, probablemen¬ 
te lo hacía con una mezcla de agua y ce¬ 
nizas y luego se ungía con aceites para ali¬ 
viar la piel irritada; en seguida alguien 
descubrió cómo tratar las cenizas de ma¬ 
dera con sustancias grasas, realizando 
burdamente el primer método para fabri¬ 
car el jabón. Este método permaneció casi 
invariado durante siglos (descubrimientos 
arqueológicos dan testimonio de su uso 
en los tiempos de la antigua Roma). Fue¬ 
ron necesarias dos invenciones francesas 
para elevar la fabricación del jabón a un 
nivel más científico; el descubrimiento he¬ 
cho en 1791 por Nicolás Leblanc del pro¬ 
ceso para obtener carbonato sódico a par¬ 
tir de la sal común y el hallazgo por parte 
de Michael Chevreul, en 1823, de la es¬ 
tructura. naturaleza y composición de los 
ácidos grasos, ingredientes fundamenta¬ 
les del jabón 


lución cáustica (lejía) a io largo de varias 
horas. Al final de la saponización se aña¬ 
de salmuera, hasta que el jabón se separa 
y flota en la superficie. Del fondo se ex¬ 
trae la lejía, que contiene la glicerina El ja¬ 
bón se lava y se le añade una solución al¬ 
calina, dejando hervir la masa durante 
cinco horas. A continuación se le añade 
más solución alcalina, hasta que el jabón 
se separa de la lejía a medio consumir. Por 
último, el jabón se "ajusta" haciéndolo her¬ 
vir una vez más y añadiendo salmuera. 
Cuando se deja reposar, se separan tres 
capas; la superior es el jabón fino puro, la 
intermedia consiste en jabón bruto, impu¬ 
ro, y en el fondo se deposita la lejía bruta 
Algunos jabones resultan ligeramente 
■'engrasados 1 ' con la adición de pequeñas 
cantidades de grasas no neutralizadas 
(por ejemplo, lanolina), lo que asegura 
—al emplearlos en la higiene personal- 
una acción delicada sobre la piel. 


Los usos del jabón Los jabones solu¬ 
bles en agua, hechos de sales de sodio, 
potasio o aminas (derivados del amonia¬ 
co), son ampliamente usados en las espu¬ 
mas para afeitado, en los champúes y en 
los jabones de baño. Los jabones de ami¬ 
nas constituyen también la base para mu¬ 
chas cremas en la industria cosmética. 
Pueden también ser utilizados para lim¬ 
piar los metales, para lavar en seco los te¬ 
jidos y para impedir la herrumbre. Los ja¬ 
bones metálicos, formados por sales de 
aluminio, magnesio, cinc, plomo o cobre, 
pueden ser disueltos en líquidos orgáni¬ 
cos en vez de agua; son utilizados como 
secantes para barnices, como grasas lubri¬ 
ficantes, agentes para gelificar, para im¬ 
permeabilizar y para hacer el cuero resis¬ 
tente a los hongos. A causa de la sensibi¬ 
lidad del agua dura, el uso del jabón en el 
lavado de la ropa prácticamente ha desa¬ 
parecido en favor de los detergentes sin- 
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recuperación 
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SEPARACION 



agua 


vapor 


I refinado 
jabón puro 
aban impuro 


sublejia 


lejía de 
recuperación 


Fabricación del jabón Las materias 
orgánicas utilizadas para la fabricación del 
jabón son fundamentalmente las grasas y 
los aceites (vegetales o animales), y el 
proceso se basa en la hidrólisis de estos 
elementos y en la saponización de los áci¬ 
dos grasos que se liberan 

Los procesos basados en la hidrólisis 
centran su acción en la hidrólisis de gra¬ 
sas y procuran un alto rendimiento en la 
producción de glicerina. La saponización 
puede realizarse mediante dos métodos: 
saponización en frío (válido para aceites 
—en particular, el de coco—, ya que las 
grasas no se saponifican bien) y saponi¬ 
zación en semifrio o setmicocído (que se 
lleva a cabo fundamentalmente en labo¬ 
ratorio). 

Hoy en día, la fabricación del jabón se 
realiza en grandes calderas de acero, don¬ 
de se introducen las grasas fundidas; és¬ 
tas son calentadas con vapor de agua a 
medida que se añade poco a poco la so- 


Acción detergente Las propiedades 
detergentes de los jabones se atribuyen a 
los siguientes factores; la saponización 
parcial de las grasas con los álcalis que se 
liberan en la hidrólisis de los jabones; la 
disminución de la tensión superficial del 
agua, con lo que ésta puede introducirse 
fácilmente entre las fibras de los tejidos; 
y, por último —aunque no menos impor¬ 
tante—, el arrastre mecánico de la es¬ 
puma. 

Las moléculas de los jabones detergen¬ 
tes están formadas de una parte hidrocar- 
búrica (de naturaleza afín a las sustancias 
grasas y oleosas) y de otra parte llamada 
polar (capaz de disolverse en el agua). 
Cuando se añade al agua el detergente, 
las moléculas se sitúan por su extremo hi- 
drocarbúrico sobre la grasa y la van solu- 
bili2ando. Gracias a la agitación, las partí¬ 
culas de grasa rodeadas de detergente se 
mantienen flotando en el agua, sin depo¬ 
sitarse sobre la fibra textil. 


Arriba, esquerra del 
proceso de fabricación 
del jabón: iniciatmente 
se carga la caldera con 
las grasas d ¡sueltas 
mediante inyecciones 
de vapor, a 

continuación se agrega 
el álcali (sosa 
cáustica), y la 
disolución se mantiene 
en ebullición por 


algunas horas. 
Después se añade 
la salmuera, 
produciéndose la 
separación del jabón 
bruto y la lejía. En 
ulteriores tratamientos, 
con vapor y más 
salmuera, se obtiene 
la purificación del 
jabón que es luego 
refinado. 


téticos. Cuando la parte hidrófita del jabón 
reacciona con el calcio y el magnesio en 
el agua, se forma un jabón no soluble, con 
grumos de jabón que se depositan en el 
lavabo y en la bañera y que dan a los te¬ 
jidos una textura rígida y grisácea 


Véase Acidos y bases; Detergente 
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MOLECULA DE JABON 


En esta página, modo 
en que actúan los 
jabones sobre la 
suciedad durante su 
acción detergente. En 
el detalle o recuadro 
que está en el centro 
de la página se muestra 
esquemáticamente 
ía estructura asimétrica 
de una molécula 
de jabón. Cuando 
una solución acuosa 
de jabón entra 
en contacto con 
una superficie sucia 
(esquema inferior), 
las moléculas de jabón 
se "adhieren" a la 
suciedad gracias 


a su extremo 
hidrocarbúríco, siendo 
atraidas también por 
el agua a causa de su 
extremo polar. De este 
modo las partículas de 
suciedad pasan a estar 
en suspensión en 
el agua jabonosa 
y terminan por ser 
atraídas por la 
espuma. La formación 
de esta ultima es a su 
vez estimulada por las 
moléculas de jabón 
que se colocan en la 
superficie del contacto 
aire/agua, facilitando 
asi la formación 
de burbujas. 
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Jardinería y horticultura 



PLANTACION DE UN ARBOL 




entrecavar las paredes 


E l arte de la jardinería es antiguo y uni¬ 
versal, tanto como la misma civiliza¬ 
ción. Entre los pueblos antiguos, los per¬ 
sas tenían bellísimos jardines acuáticos. 
Son famosos los pensiles o jardines col¬ 
gantes de Babilonia dispuestos en terra¬ 
zas escalonadas que se regaban con las 
aguas del Eúfrates. Los egipcios crearon 
¡ardiñes ligados a su arquitectura, rígida¬ 
mente geométricos y con estanques, ca¬ 
nales. etc. La jardinería es un arte milena¬ 
rio en China de donde pasó a japón, que 
creó un estilo característico basado en la 
reproducción —en pequeños espacios— 
de rincones de la Naturaleza. El jardín is¬ 
lámico deriva del persa y en él se mez¬ 
clan imaginación, colores, aromas y agua. 
Ejemplo de ello son los jardines de la Al- 
hambra y el Generalife, de Granada, y los 
de Bagdad. En la corte de Luis XIV los ar¬ 
tistas realizaron diseños espléndidos de 
jardines reales, como los de Versalles. 

En cuanto a la horticultura, desde hace 
mucho tiempo existe por todo el mundo 
una gran variedad de hortalizas cultiva¬ 
das. Los romanos introdujeron en Europa 
las riquezas vegetales del mundo medite¬ 
rráneo. Con la caída del Imperio Romano, 
la horticultura empezó a desarrollarse en 
los monasterios, viéndose enormemente 
enriquecida más tarde por nuevas plantas 
traídas de América, 


ERAL DEL TERRENO 


LA PR ERAR ACION 


otfon una motoazada 


roturar con una laya 


La presencia de 
un huerto puede dar 
aspecto agradable 
a un espacio siempre 
que el área dedicada 
a tas hortalizas se sitúe 
de una forma ordenada 
y armoniosa, Ef huerto 
se puede situar _ 


Planificar antes de plantar Es impor¬ 
tante planificar la organización del jardín 
o huerto antes de empezar cualquier tra¬ 
bajo. En primer lugar hay que saber ele¬ 
gir el tipo de plantas que se quiere culti¬ 
var, de acuerdo con los gustos persona¬ 
les, las condiciones ambientales de luz y 
temperatura, el espacio disponible, etcé¬ 
tera. 

A veces se puede compaginar el culti¬ 
vo de plantas de adorno, que proporcio¬ 
nan belleza a ciertos rincones, con el cul¬ 
tivo de verduras, frutas u hortalizas, algu- 


delante o detrás de la 
casa, y se puede elegir 
entre la clásica forma 
rectangular o ta 
circular, poligonal, etc. 
Para cerrarlo, se 
pueden emplear muros 
o setos. Es importante 
que esté bien soleado 
y protegido del viento 
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PLANTACION DE UN ARBUSTO 
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marcar un círculo en el césped 


quitar la capa de hierba 

cavar un hoyo 



cavar un hoyo y tantear su profundidad 

| sacar la planta del tiesto 


—-=-:- * - —--; 

colocaría en el hoyo v cubrirla de tierra 
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PREPARACION DEL 
TERRENO PARA CESPED 


añadir más tierra 


añadir el fertilizante 


desmenuzar la tierra en el hoyo 


fijar el tutor 


Rara hacer un jardín y 
conservarlo todos los 
años, es indispensable 
preparar bien el 
terreno. Lo mejor es 
empezar las tareas en 
otoño, y terminarlas en 
primavera, antes de la 
siembra. Si el terreno 
no se ha cultivado 
nunca, hay Que 
removerlo hasta une 
profundidad de al 
menos 70 cm. Se 
empieza rompiendo 
con una pala los 
terrones endurecidos, 
o bien, si el terreno 
tiene unas dimensiones 
considerables* con una 
motoazada, Después se 
extienden el abono y 
los demás compuestos 
nutritivos, y se nivela 
con un rastrillo A 
continuación se puede 
sembrar, cubriendo 
las semillas con una 
ligera capa de tierra 
para protegerlas del 
viento. Muchas veces 
es preferible emplear 
plantas jóvenes en 
lugar de semillas; 
estas plantas crecen 
en las almácigas 
(cajones de madera 
tapados con cristaleras 
para conservar 
el calor) y, cuando han 
alcanzado suficiente 
vigor, se transplantan 
a su emplazamiento 
definitivo en el jardín 
o huerto. En estas dos 
páginas se ilustran 
determinadas labores 
esenciales de 
prepración del 
terreno y otras que 
no pueden faltar en 
cualquier jardín que se 
respete, en donde 
seguramente se querrá 
plantar algún árbol 


quitar las piedras 


nivelar el suelo con un rodillo 


rastrillar 


extender el fertilizante 


suelo para absorber aire y agua rápida¬ 
mente y sin esfuerzos, i después de haber 
cavado bien el terreno, hay que darle uni¬ 
formidad y nivelarlo con un rastrillo. 

Añadiendo materia orgánica y abono 
el valor nutritivo del suelo. El 


ñas de las cuales compiten en belleza con 
las flores más vistosas. 

Una vez elegidas las plantas, se realiza 
una detallada planimetría del espacio a 
cultivar, teniendo en cuenta las dimensio¬ 
nes de las plantas y el lugar que deberá 
ocupar cada cultivo. Las plantas que cie- 
cen en altura no tienen que quitar la luz 
del Sol a las que son más bajas. Las que 
se extienden en horizontal, como las ce¬ 
pas de vid y los melones, precisan espa¬ 
cio suficiente para no invadir el de otras 
plantas. 

Preparación del suelo Antes de sem- 
hrar hav aue roturar el terreno. A conti- 


se mejora 

abono se puede elaborar con cualquier 
materia vegetal en descomposición, inclu¬ 
yendo también lo que no se aprovecha de 
las hortalizas y las hojas caídas en otoño. 
A veces este abono se extiende por enci¬ 
ma del suelo, formando una capa que se 
llama mantillo, Utilizando este sistema se 
impide que la superficie se ponga dura y 
forme una costra, y asimismo se evita la 
evaporación del agua y el crecimiento de 
las malas hierbas. 

Si el terreno es fértil por naturaleza, el 
horticultor puede tener buenas cosechas 
con sólo añadir un poco de abono que sir- 


v en lO'-Tsinos difíciles, conjosjjies 
añadir el fertilizante v extenderlo 


o arbusto v dedicar 
una zona a césped. 


da también a mejorar la capacidad del 


LA SIEMBRA 


cubrir ligeramente las semillas* 


siembra en lineas 


siembra a voleo 




















































































































































































¡Para un jardín rocoso 
no hace falta disponer 
de mucho terreno, pero 
tiene que ser bastante 
accidentado, con 
pendientes, escarpes y 
elevaciones naturales 
o artificiales. La 
segunda condición es 
que el terreno tenga 
un buen drenaje, ya 
que las plantas 
repicólas no soportan 
el agua estancada o el 
exceso de humedad. 
Las especies que se 
pueden plantar en un 
jardín rocoso son muy 
vanadas y dependen 
del emplazamiento del 
jardín. Un jardín rocoso 
expuesto al norte es 
adecuado para plantas 
de tipo alpino, que 
prefieren ambientes 
frescos; un jardín 
rocoso localizado en 


una zona climática 
cálida o templada 
expuesta al sur o 
suroeste es adecuado 
para las plantas de 
tipo tropical. El 
resultado estético y 
funcional del jardín 
dependerá del cuidado 
que se ponga en el 
emplazamiento y la 
distribución de las 
plantas. Al lado de los 
estanques y pequeñas 
cascadas se 
recomiendan las 
plantas, como tos 
botones de oro, las 
primaveras, tas 
soldáoslas, etc., que 
prefieren lugares 
húmedos y sombríos. 
Entre las fisuras de las 
rocas resultan muy 
vistosas las manchas 
de color de las 
Androsace, Si lene. 
Arabis, Saxífraga e 
fberis, que forman 
penachos o _ 


va como un alimento más; pero es fre¬ 
cuente que se haga necesario el empleo 
de estiércol o fertilizantes industriales 
como suplemento. Los tubérculos, por 
ejemplo, suelen necesitar potasa, mientras 
que para el desarrollo de tallos y hojas 
hay que suministrar nitrógeno. 

Una labor importante son los trasplan¬ 
tes, Algunas plantas reaccionan mejor que 
otras ante esta operación, El trasplante 
de pequeñas plantas o esquejes en una 
huerta se tiene que realizar con sumo cui¬ 
dado para no dañar las raíces. Una vez 
plantadas, las raíces necesitan varios cen¬ 
tímetros de lluvia semanales o un riego 
equivalente. Siempre resulta mejor empa¬ 
par bien la tierra una vez a la semana en 
lugar de rociar una poca cada día; debe¬ 
mos aseguramos de que las raíces de la 
planta absorben una cantidad suficiente 
de agua. El riego tiene que ser profundo 
y lento para que alcance las raíces sin 
dañarlas. 


Pero cuando el jardinero u horticultor 
se tiene que esmerar de verdad es a la 
hora de escardar. La escarda consiste en 
remover la capa superior del terreno 
—hasta una profundidad de unos 10 cm 
como máximo— para romper la corteza 
superficial, airear el suelo y arrancar las 
malas hierbas. Si se efectúa con regulari¬ 
dad, esta operación no resulta difícil, ni lle¬ 
va mucho tiempo. 

La escarda es fundamental para que las 
plantas crezcan sanas, pues evita la proli¬ 
feración de las malas hierbas que roban el 
agua, los nutrientes y la luz a los cultivos 
Además, hay que hacer un seguimiento 
atento y regular para prevenir las enfer¬ 
medades y las plagas ocasionadas por los 
insectos. 

A veces se hace necesaria la utilización 
de insecticidas, que han de emplearse con 
prudencia y moderación, puesto que son 
tóxicos para las personas, los animales y 
determinadas plantas. 


almohadillas en ios 
muros divisorios. Hay 
una serie de pequeñas 
y delicadas plantas 
que crecen en seguida 
al fado de los enebros 


y pequeños cipreses 
—no tan altos como 
para quitarles la luz— 
puesto que las 
resguardan y protegen. 
Se puede buscar el 


contraste entre eí 
verde con distintos 
tonos de muchas 
plantas alpinas, el rojo 
del arce japonés y el 
rosa de los rododendros. 













Los nuevos desarrollos Las compa¬ 
ñías comerciales de semillas producen 
constantemente nuevas plantas. Estas sor¬ 
prendentes variedades reciben el nombre 
de novedades , y en algunos casos son 
realmente "milagrosas'". Producen legum¬ 
bres más dulces, tomates más jugosos y 
rosas más rojas Y, además, la investiga¬ 
ción de las novedades está enfocada a 
menudo hacia la obtención de plantas más 
resistentes a las enfermedades, lo que re¬ 
viste un especial interés, así como a la pro¬ 
ducción de plantas que ocupen poco es¬ 
pacio y proporcionen frutos más grandes 
—con unas medidas lo más homogéneas 
posible—, más sabrosos, más precoces en 
su maduración y más adaptables a las va¬ 
riaciones climáticas, 


Véase Flor; Frato y árboles frutales; Herbicidas 
Injerto; Insecticidas y otrps plaguicidas; 
Invernadero; Plantas; Semillas 


Las plantas de hojas 
carnosas, que 
necesitan pocos 
cuidados y mucho sol 
están presentes a 
menudo en los 
jardines rocosos. 
Cuando se 
trasplantan, hay que 
procurar que el hoyo 
sea bastante amplio, 


También los heléchos 
crecen bien en un 
jardín rocoso. Se 
puede plantar el 
rizoma estolón itero 
en un hoyo poco 
profundo, o bien 
introducir en una 
pared que esté a la 
sombra un pequeño 
helécho con su raíz, 
volviendo a colocar 
luego la piedra que se 
ha sacado previamente 
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Jaqueca 


E l dolor de cabeza puede ser provoca¬ 
do por los factores más diversos: por 
el hambre, por la embriaguez, por una ten¬ 
sión psíquica, por una gripe o por un gol¬ 
pe en la cabeza. Estos ejemplos constitu¬ 
yen sólo estímulos inmediatos para la ins¬ 
tauración del dolor de cabeza. No siem¬ 
pre resulta clara la relación que media en¬ 
tre esos factores y las causas directas: a 
veces, efectivamente, el dolor de cabeza 
aparece sin ninguna razón aparente. 

Causas principales de la jaqueca Es 

un hecho conocido que el cerebro recibe 
las sensaciones dolorosas, pero no provo¬ 
ca dolor por sí mismo. En realidad, el es¬ 
timulo doloroso parte de las arterias, de 
las venas y de las membranas cerebrales, 
y en este caso se trata de un dolor indi¬ 
recto , o reflejo. Se tiene un dolor indirecto 
cuando un nervio no sensorial, como los 
nervios de los vasos sanguíneos, transmi¬ 
te un impulso a un nervio sensorial loca¬ 
lizado en otra parte del organismo: por 
ejemplo, la frente. En este caso, la perso¬ 
na siente el dolor en la frente, si bien la 


propia frente no es el lugar donde reside 
la causa (la aparición del dolor está pro¬ 
vocada por un impulso electroquímico 
transmitido al cerebro por los nervios 
sensoriales), 

La cefalea, o dolor de cabeza, puede es¬ 
tar provocada por la dilatación de las ar¬ 
terias (los vasos que llevan la sangre oxi¬ 
genada del corazón a las distintas partes 
del cuerpo) situadas en el interior y en el 
exterior de la cavidad craneana. Este pro¬ 
ceso, denominado vasodilatación (dilata¬ 
ción que puede ser debida a la liberación 
de algunas sustancias, como la acetilcoli- 
na, la histamina o la serotonina), no es su¬ 
ficiente por sí mismo para provocar la ce¬ 
falea, pero con frecuencia se combina con 
procesos inflamatorios que, a su vez, esti¬ 
mulan las zonas terminales de los nervios 
que producen el dolor. La fiebre, algunos 
medicamentos, el ejercicio físico y la falta 
de oxígeno provocan vasodilatación, pero 
no siempre originan dolor de cabeza. Se 
supone, aunque no ha sido científicamen¬ 
te demostrado, que el hambre causa do¬ 
lor de cabeza debido a la disminución de 


azúcar en la sangre, lo que origina una 
reacción vasodilatadora. 

Una lesión ocupante de espacio, un tu¬ 
mor o una infección en el cerebro o cer¬ 
cana a él pueden provocar un estiramien¬ 
to de las arterias y de las venas que lo cir¬ 
cundan. Dado que el dolor es indirecto, la 
irritación de estructuras localizadas en zo¬ 
nas distintas puede provocar dolor en la 
misma área. Esto limita la utilidad del do¬ 
lor en la localización de la enfermedad, si 
bien en un tercio de los casos la sede del 
dolor corresponde a la región afectada 
por la propia enfermedad. 

Lo que se denomina cefalea de tensión 
(cefalea muscular) es un trastorno gene¬ 
ralmente provocado por contracciones 
prolongadas de los músculos de la cara, 
del cuello y de la cabeza. Una posición in¬ 
correcta y un estado de ansiedad pueden 
originar este tipo de cefalea. La cefalea 
provocada por contracción muscular pro¬ 
duce a menudo un dolor intenso y difuso. 
En el intento de aliviar el dolor provoca¬ 
do por un primer grupo de músculos ten¬ 
sos, se tiende a extender el cuello y los 



TIPOS DE CEFALEA 


Cefalea 

tensional 



Cefalea 
por masas 
intracraneales 






Cefalea 
de la arterítis 
temporal 




Cefalea 

de la meningitis 







la situación más 
frecuente 
es intemporal 
en forma de 
gorro, occipital, 
frontal 


el dolor puede ser 
generalizado 
o corresponder 
al tugar de la masa 
intracraneal 


a lo largo 
del recorrido 
de la arteria 
temporal, 
en las sienes, 
en la lengua 


de localización 
occipital 
o generalizada 








gradual, sobre todo 
hacia i a tarde; 
puede durar horas, 
semanas, meses 


principalmente 
por la mañana; 
puede durar horas 
o dias, o bien ser 
constante 



rápidamente 
gradual; el dolor 
puede durar días, 
semanas o meses 
con frecuencia 
especifica 


gradual 
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se agrava por el 
estrés emocional y 
durante el periodo 
premenstrual 




se agrava en 
posición horizontal 
o por ingestión 
de alcohol 



estrés psíquicos 
y emocionales 



son factores 
agravantes 
la tos. los 
estornudos y los 
cambios de posición 
de la cabeza 



el dolor empeora 
en posición 
horizontal y por 
la noche 


flexión de la nuca 








Pródromos 


trastornos 
de la visión 



congestión nasal, 
inyección 
conjuntiva!, 
náuseas; a veces 
escalofríos y fiebre 



zumbido de oídos, 
vértigo, bocanadas 
de calor 



náuseas y vómitos 


durante 
ia masticación 
puede existir dolor 
en la mandíbula, 
en el oido, 
en tos pómulos 








fiebre, aversión 






malestar, náuseas. 
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vómitos, aversión, 

tfj jo 
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ojos enrojecidos. 
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lagrimeo, depresión 

C 0 


irritabilidad, dolor 

1 — tfl 
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en el cuero 
cabelludo 


contracción de los 
músculos del cuello 



pueden ser 
numerosos, en 
relación con las 
estructuras 
cerebrales afectadas 
por la masa 
intracraneal 


el cuero cabelludo 
puede volverse 
particularmente 
sensible; puede 
existir fotofobia, 
con trastornos en 
la visión fiebre 


insomnio, agitación, 
rigidez de nuca 
y vómitos 



























































































































































eos específicos, la jaqueca clásica dura en 
general de 4 a 6 lloras, algunas veces un 
día completo, llevando al paciente a un es¬ 
tado de postración y depresión. Es un tras¬ 
torno que afecta fundamentalmente a las 
mujeres. 

Las cefaleas en acúmulos, o en racimo, 
que afectan fundamentalmente a los varo¬ 
nes, aparecen sin ningún aviso previo y 
son muy intensas, capaces de despertar al 
individuo de un sueño profundo, General¬ 
mente, las cefaleas en racimo son unilate¬ 
rales, acompañadas de congestión nasal, 
lagrimeo, y, a menudo, de un cierre invo¬ 
luntario de los párpados. Estos síntomas se 
manifiestan en el mismo lado en el que se 
presenta el dolor. La frecuencia de las ce¬ 
faleas en racimo —así llamadas porque 
aparecen en distintos episodios próxi¬ 
mos— puede variar desde varios meses 
a un año. La persona aquejada de este tipo 
de cefalea camina nerviosamente, inten¬ 
tando aliviar el sufrimiento, mientras que 
los aquejados por la jaqueca clásica tien¬ 
den a mantenerse durante horas en repo¬ 
so absoluto, a yacer inmóviles en la oscu¬ 
ridad y en silencio. 

La causa inmediata de la jaqueca es un 
proceso de vasoconstricción seguido de 
una vasodilatación; existe la sospecha fun¬ 
dada de que este proceso está favoreci¬ 
do por determinados factores heredita¬ 
rios. No se conoce aún la fisiología de la 
jaqueca, aunque se puede afirmar con 
cierta seguridad que no depende princi¬ 
palmente de estados de estrés. La jaque¬ 
ca en racimo suele desarrollarse después 
de los 40 años de edad, mientras que cer¬ 
ca del 40% de los pacientes con jaqueca 
clásica han sufrido su primer ataque antes 
de los 10 años de edad. 


sinusitis 
meato superior 


sinusitis frontal 
maxilar 

y esfenoidal^ 


sinusitis 
meato medio 


sinusitis / 
cavidad nasal 


sinusitis 
tracto apical 
de las vías nasales 


hombros, originando la contracción de 
otro grupo muscular 

La inflamación de las membranas que 
recubren el cerebro (las meninges) y de 
los vasos sanguíneos provoca cefaleas 
particularmente intensas. Las meninges se 
inflaman por infecciones bacterianas o vi¬ 
rales, hemorragias traumáticas, tumores, 
como consecuencia de intervenciones 
quirúrgicas, entre otras causas 

Algunas formas de cefalea pueden es¬ 
tar relacionadas con heridas en los ojos, 
oídos, dientes y cuello, por el simple mo¬ 
tivo de que los nervios de estas zonas es¬ 
tán próximos 

La cefalea puede ser también de origen 
psicógeno, es decir, provocada por cau¬ 
sas psicológicas y no fisiológicas. En es¬ 
tos casos, el paciente afectado por esta ce¬ 
falea "transforma 1 ' el dolor psíquico en do¬ 
lor físico. 


La cefalea originada 
por una etiología 
puramente orgánica 
está a menudo 
asociada a fenómenos 
morbosos focalizados 
en las estructuras 
paranasales. Una 
forma inflamatoria 
que afecta a estas 
formaciones situadas 
en las cercanías de fa 
nariz provoca siempre 
un dolor profundo de 
tipo pulsátil o bien una 
sensación de peso 
bastante desagradable. 
Las manifestaciones 
de dolor que están 


asociadas a la jaqueca 
parecen provocadas 
por un espasmo 
arterial que aqueja a 
los territorios irrigados 
por la arteria carótida 
común y por fa 
cerebral. La brusca 
contracción en que 
consiste el espasmo 
originaría alteraciones 
visuales y trastornos 
corticales (alteraciones 
en la sensibilidad, 
afasia, confusión 
mental), mientras que 
la sucesiva dilatación 
causaría la aparición 
de la cefalea. 


Véase Analgésicos; Cerebro; Dolor 


arterias 
supraorbitaria 
y frontal X 


Jaqueca Durante la Edad Media, ía 
abadesa Ildegarda de Bingen describió en 
manuscritos miniados visiones en las que 
"una gran estrella con una enorme mul¬ 
titud de estrellas fugaces., se transforma¬ 
ba de repente en negros carbones". No 
existe la certeza absoluta, pero a la luz de 
los conocimientos actuales puede afirmar¬ 
se que la abadesa describió los síntomas 
producidos por su jaqueca. Las caracterís¬ 
ticas más espectaculares de la jaqueca 
clásica son la visión de estrellas y la ce^ 
güera temporal citadas por la abadesa, Un 
individuo que padece jaqueca puede in¬ 
cluso ver manchas de colores luminosos, 
formas geométricas o presentar distorsio¬ 
nes en la percepción (por ejemplo, perci¬ 
bir un adulto de las mismas dimensiones 
que un niño). Otros síntomas comprenden 
dolores punzantes muy agudos en la pro¬ 
ximidad de los ojos y de las sienes, náu¬ 
seas y vómitos e intolerancia a la luz y a 
los ruidos. Sin la administración de fárma- 


arteria 

temporal 


periocular, En la 
sinusitis maxilar 
la zana 

afectada es el rostro, 
mientras que si el 
mal está localizado 
en el antro maxilar, 
el dolor se irradia a 
la región de la cara, 
a lo largo de la arcada 
dentaría superior, 


Como se ilustra 
en la imagen superior 
de esta página, en la 
sinusitis de tipo frontal 
el dolor se focaliza 
en la región 
supraorbitaria; en fas 
sinusitis esfenoidal y 
etnoidal, el dolor 
abarca al vértice 
craneal o a la zona 


i y arteria ^JL 
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Juegos electrónicos 


D esde siempre el ser humano ha sen¬ 
tido la necesidad de crear juegos 
que le permitiesen poner a prueba sus fa¬ 
cultades tanto intelectuales como manua¬ 
les y que le sirviesen, al mismo tiempo, 
como distracción. El desarrollo tecnológi¬ 
co a lo largo de los siglos ha posibilitado 
la creación de nuevos juegos: así, por 
ejemplo, las primeras imprentas hicieron 
posible la creación de juegos de inteli¬ 
gencia antes de que transcurrieran cien 
años desde su invención. No nos resulta¬ 
rá sorprendente, por tanto, que uno de los 
primeros usos verdaderamente populares 
de los ordenadores sea precisamente 
para el esparcimiento. 

Grandes ordenadores y ordenadores 
personales Existen dos tipos de ordena¬ 
dores que se utilizan normalmente en los 
juegos: grandes ordenadores (máquinas 
potentes utilizadas simultáneamente por 


varios usuarios) y ordenadores persona¬ 
les (utilizados por uno o dos usuarios). Los 
juegos que se pueden realizar con estos 
dos tipos de ordenadores son muy distin¬ 
tos, aunque tienen algunos elementos en 
común. 

La ventaja fundamental del gran orde¬ 
nador es la enorme capacidad de su me¬ 
moria, que admite miles e incluso millo¬ 
nes de veces la información de un orde¬ 
nador pequeño, de forma que se puede 
utilizar para juegos complicados, como el 
ajedrez. Otros juegos con ordenador de 
gran capacidad utilizan una cierta forma 
de expresión en lenguaje natural y meca¬ 
nismos de inferencia lógica, A menudo 
este tipo de juegos se presenta en forma 
de cuentos de aventuras en los que el ju¬ 
gador tiene que resolver el misterio o en¬ 
contrar el tesoro escondido. 

El jugador puede acceder a la base de 
datos que tiene almacenado el juego a tra- 





A la derecha, distintas 
modalidades de 
videojuegos de 
ordenador en la 
pantalla de un 
televisor en color. 

De arriba a abajo y de 
izquierda a derecha: 

1 , ef grupo, paracaidista 
(tiene que caer desde 
el avión hasta el 
objetivo) y ajedrez; 

2. ” grupo, "flipper" 
electrónico y fuga de 
un cerco inexorable; 

3. " grupo, un juego 
tridimensional en el 
que se tiene que 
llegar ames que 

el adversario a 
completar las casillas 
en la misma vertical, 
y otro que consiste 
en hacer saltar 
al payaso de 
forma que alcance 
los globos y los haga 
explotar; 4.® grupo, golf 
y fútbol (el movimiento 
de la pelota depende 
de la habilidad del 
jugador moviendo los 
mandos); 5.° grupo, 
lanzamiento del 
hombre-bala y 
ejercicios mentales 
basados en formas 
gráficas: 6.° grupo, 
salida de un campo 
de fuerzas y estudio 
de BASIC, 


ti caceo 
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nt si t 


r / stop 


/ Oí t 


A la izquierda, arriba, 
un videojuego de 
bofsiElo y, debajo, una 
pita de casetes de 
videojuego para 
tefe visión. A la 
derecha, el ordenador 
en el que se introduce 
el casete con el 
programa deseado y 
los distintos tipos de 
mando {de palanca y 
de pomo} con los que 
se puede jugar. 























































vés de la línea telefónica conectada a un 
terminal. Una vez que ha leído e! juego, 
verá en la impresora o en la pantalla de te¬ 
levisión las primeras letras, por ejemplo: 
'Acabas de entrar en la ciudad de Cío vis. 
El dragón está preparado para atacarte: 
¿Cómo te defenderás?" El jugador respon¬ 
de: "Con la espada". El ordenador: "Te qui¬ 
taron la espada en la puerta de entrada. 
¿Conoces las palabras mágicas para ven¬ 
cer al primer dragón?" Jugador: “No". Or¬ 
denador: “Tienes que encontrar al mago 
Arshil en el noveno parapeto". Jugador 
"Dónde está el noveno parapeto?” Orde¬ 
nador: "Tienes que descubrirlo". Jugador: 
"¿Está hacia el norte?", etc, De esta forma 
se puede estar jugando durante horas o 
días, dependiendo del programa, y el ju¬ 
gador puede encontrarse a menudo con 
la necesidad de dibujar un mapa de don¬ 
de se encuentra y llevar la cuenta de las 
herramientas que tiene, 


Juegos con ordenador personal Algu¬ 
nos juegos de grandes ordenadores que 
utilizan mecanismos de deducción lógica 
y una comunicación hombre-máquina en 
lenguaje natural se pueden introducir en 
ordenadores personales (el programa se 
suele cargar en un disco). Sin embargo, los 
ordenadores personales se utilizan sobre 
todo para juegos de tipo competitivo y en 
los que intervenga más la vista. Los jue¬ 
gos se pueden cargar en discos o en me¬ 
morias ROM (Read On¡y Memory, o «me¬ 
moria de sólo lectura»), que forman parte 
de la memoria del ordenador personal. 
Como el programa está disponible inme¬ 
diatamente en la memoria ROM, el orde¬ 
nador puede funcionar a mayor velocidad. 

Una forma muy común de controlar el 
juego en un ordenador personal es a tra¬ 
vés de un mando especial llamado joys- 
tick (palanca de mando) conectado me¬ 
diante un enchufe al ordenador 


Juegos de uno o dos jugadores En al¬ 
gunos juegos electrónicos participa un 
único jugador contra el ordenador, mien¬ 
tras que en otros pueden intervenir dos o 
más personas al mismo tiempo Los mejo¬ 
res juegos para ordenador personal unen 
elementos de lógica y representaciones 
visuales llamativas. 


Véase Ordenador; Ordenador, memoria de; 
Ordenador, programas 


Abajo, La conexión de las distintas partes 
de un sistema de juego. Es mucho más 
simple que la necesaria en las 
instalaciones de música de alta fidelidad. 


mando 

derecho 
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izquierdo 
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Juke-box 


tanto el número de discos que se se¬ 
lecciona. 

El mecanismo de selección Después 
de haber introducido un determinado nú¬ 
mero de monedas, el usuario pulsa una se¬ 
rie de botones que se encuentran en la 
parte externa del aparato, indicando al 
"cerebro" del juke-box las canciones se¬ 
leccionadas. 

En uno de los tipos de mecanismo la se¬ 
lección de piezas musicales se realiza por 
coordenadas, apretando las teclas marca¬ 
das con las cifras del 1 al 9 y con las le¬ 
nas del alfabeto. Con la selección se for¬ 
man algunas parejas alfanuméricas que 
corresponden, como está indicado en el 
panel del juke-box, a una pieza musical 
determinada. Al finalizar la selección, las 
monedas provocan la conexión de dos 
contactos metálicos de un interruptor, que 
cierra el circuito de una unidad que es ca¬ 
paz de establecer el número de discos 
que tiene que sonar según las monedas 
introducidas 

Otro tipo de mecanismo para seleccio¬ 
nar los discos actúa como los sistemas de 
memoria de núcleos magnéticos de un or¬ 
denador, Cada núcleo se puede magneti¬ 
zar positiva o negativamente, y, por tanto, 


8 

9 

10 

i 


E n 1939 una revista norteamericana ex¬ 
plicaba que el juke-box, un tocadis¬ 
cos que funcionaba con una moneda, 
"vendía música a 5 centavos cada canción 
en los bares, restaurantes y en las peque¬ 
ñas salas de baile de las carreteras" 

El término juke-box, en aquella época 
nuevo en el lenguaje común de los nor¬ 
teamericanos blancos, procedía de una 
expresión afro americana; “juke" significa¬ 
ba vicioso, desarreglado, desordenado, 
mientras que “box" significaba caja. 

Los estadounidenses de color hablaban 
de juke-house o juke-jomt, un lugar para 
beber, comer y bailar con la música de ju¬ 
ke-box. El antepasado de esta máquina era 
la caja de música, o nickelodeon, que fun¬ 
cionaba también con una moneda. 

Una máquina encerrada en una caja de¬ 
corativa Detrás de las luces de colores, 
dentro de la vistosa cabina de cualquier 
juke-box, se esconde una máquina com¬ 
pleja. El simple hecho de introducir una 
moneda en la rendija de este músico me¬ 
cánico para seleccionar un disco repre¬ 
senta la puesta en marcha de un compli¬ 
cado dispositivo. 

Normalmente, en un juke-box la mone¬ 
da pasa por un mecanismo que la pesa y 
la mide, y por un imán que rechaza cual¬ 
quier metal que no sea el de las monedas 
convencionales Después de haber pasa¬ 
do esta inspección, la moneda golpea un 
interruptor y manda una señal a una rue¬ 
da dentada: cada diente corresponde a un 
disco de los que tiene la máquina. El va¬ 
lor de la moneda introducida determina el 
número de veces que gira la rueda y por 


En el dibujo de la 
derecha se puede 
observar la disposición 
de las distintas partes 
dentro de la cabina de 
un juke-box: 

1 unidad de 
prese lección; 

2. amplificador; 3, pila 
de discos; 4. brazo de 
lectura; 5. plato 
giradiscos; 6 motor 
del plato; 7. motor 
para levantar el brazo 
de lectura; 8. teclas 
para seleccionar 
las canciones; 

9. recoge-monedas: 

10. rendija para 
introducir las monedas. 

11. seleccionador 
de monedas; 

12 altavoces En el 
esquema de abajo, el 
mecanismo de 
selección de los 
discos: 1. leva de 
contacto en la posición 
on¡ 2. leva de 
contacto en la posición 
off: 3. brazo giratorio 
de contacto; 4. disco 
giratorio de selección; 

5. electroimán para 
retirar la leva de 
contacto; 

6. electroimán para 
mover la leva; 

7. engranaje sinfín; 

8 escobillas de contacto 
con los anillos 
conductores deí disco 
giratorio; 9. relé; 10. 
panel fijo de selección; 
11. motor de selección: 
12-13. mordazas para 
agarrar el disco. 14 
brazo para retirar el 
disco; 15. "cestillo' 
giratorio. 


al control 
de 

restabie^ 
cimiento 
(actuando 
al final 
del disco) 


MECANISMO DE 
SELECCION DE LOS DISCOS 


a las teclas 
de selección 
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estar en uno de los dos estados llamados 
off (apagado) y on (encendido). Este sis¬ 
tema utiliza un pequeño circuito de hierro 
magnetizado para cada lado del disco. 
Una vez seleccionada la canción, un con¬ 
mutador manda una señal eléctrica a un 
circuito, haciéndolo funcionar. El cambio 
del estado magnético del circuito indica 
al dispositivo de selección qué disco ha 
sido elegido. Este mecanismo de selec¬ 
ción de tipo magnético es el más usado 
actualmente porque no necesita partes 
móviles, sujetas a desgastes. 

Toda la gente que escucha música de 
un juke-box debería saber que si se aprie¬ 
ta dos veces un pulsador de selección an¬ 
tes de que suene un disco, éste sólo sona¬ 
rá una vez. También se puede observar 
que los discos no suenan en el orden en 
que se han seleccionado, sino en el orden 
en que están almacenados en la máquina 

Sistema de almacenamiento de los discos 

En un tipo de juke-box los discos están al¬ 
macenados en una pila, y un selector des¬ 
plaza el disco seleccionado. Un brazo me¬ 
cánico saca este disco fuera de la pila y 
hace que suene en posición vertical. En 
cada uno de los lados del brazo de lectu¬ 
ra hay una aguja preparada para reprodu- f 
cir el disco del lado seleccionado. Un I 
muelle mantiene el contacto de la aguja ” 
con el disco en posición vertical. E 

En otro tipo de juke-box, un sistema cir-1 
cular para sujetar los discos se desplaza ¿ 
alrededor de un selector fijo hacia el dis- > 
co deseado. Un brazo lo levanta y lo co- § 
loca sobre un plato, donde suena en po- J 
sición horizontal, como en un tocadiscos ^ 
normal. Una vez ejecutada la selección, el = 
mecanismo vuelve automáticamente a la | 
posición de reposo. * 


Siguiéndole los pasos al éxito comercial 
de videojuegos. videos y videodiscos, está 
ya en estudio el reciente proyecto de producir 
un video-juke-box, del que vemos aqui 
debajo un prototipo. Este modelo, llamado 
videobox, puede almacenar det orden 
de 40 fragmentos de video musical Dicho 
aparato puede reproducir por tanto 
las canciones unidas a tas imágenes en color 
que aparecen en uno o más monitores y que 
se pueden transmitir también con un 
proyector de vídeo u otros aparatos similares 




Posicionamiento del 
disco: 1. mordazas 
acanaladas para 
agarrar el disco 
2. brazo que lleva 
el disco de! castillo 
ai plato girando 90 
grados; 3 muesca que 
mantiene el brazo 
horizontal; 4. leva para 
el desplazamiento 


transversal del brazo; 

5. mando de 
engranajes para e! 
brazo que retira el 
disco; 6. leva para 
levantar el brazo; 

7 electroimán: 8 perno 
que, con su posición, 
determina qué lado del 
disco se reproduce; 

9. motor del plato. 


brazo para 
retirar 
el disco 


mecanismo 
de selección 


Algunos juke-box están conectados a 
una serie de pulsadores para selección a 
distancia Este sistema permite que los 
clientes que se encuentran en distintos 
puntos de una sala pidan al robot musical 
alguna canción, 

La mayor parte de los juke-box actua¬ 
les reproduce discos de 45 revoluciones 
por minuto, con diámetro de 17 centíme¬ 
tros Las dos caras de los discos que tiene 
un juke-box —normalmente entre treinta 
y cien— ofrecen la posibilidad de escu¬ 
char hasta doscientas canciones. 


Véase Alta fidelidad; Disco fonográfico; 
Tocadiscos 


La selección de discos 
en un juke-box como 
e! representado bajo 
estas líneas se realiza 
apretando ios botones 
situados en un panel y 
marcados con números 
y letras. Sobre el panel, 
a cada pieza musical 
le corresponde un 
número y una letra. 
Recuérdese que si se 
aprieta el pulsador de 
selección más de una 
vez, el disco suena 
sólo una. 
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Junta universal 


T a articulación de la muñeca humana 
Jj funciona como una junta universal. 
Puede girar en cualquier dirección: hacia 
abajo, hacia arriba, a la derecha o a la iz¬ 
quierda. En las articulaciones —así se de¬ 
nominan las uniones del cuerpo huma¬ 
no—. se unen dos huesos de tal forma que 
puedan moverse el uno con respecto al 
otro Las articulaciones óseas pueden ser 
de distintos tipos —esféricas, similares a 
bisagras, de deslizamiento— y cada una 
de ellas permite un determinado tipo de 
movimiento entre dos huesos. 

También las máquinas disponen de 
partes móviles unidas por juntas, que pue¬ 
den ser de distinto tipo según el movi¬ 
miento que se quiera obtener entre los 
dos elementos a unir. 


Una de las juntas mecánicas más impor¬ 
tantes es la junta universal, que permite el 
movimiento en cualquier dirección de los 
dos elementos que conecta, de tal forma 
que también podemos transmitir una de¬ 
terminada potencia entre dos ejes cuando 
se encuentran inclinados entre sí. Precisa¬ 
mente gracias a la junta universal se pue¬ 
de transmitir la potencia desde el motor a 
las ruedas de un vehículo. 

Sistema de transmisión El motor pro¬ 
duce la potencia necesaria, que debe ser 
transmitida a las ruedas para el movimien¬ 
to de un automóvil. El conjunto de ejes y 
de juntas que conectan y transmiten la po¬ 
tencia entre motor y ruedas se llama trans- 
misión , 


La junta universal soluciona los dos 
principales problemas de una transmisión. 
En primer lugar permite una inclinación 
del eje de transmisión con respecto al mo¬ 
tor y las ruedas. En segundo lugar permi¬ 
te una pequeña variación de la distancia 
de los elementos entre los cuales se trans¬ 
mite la potencia, gracias a un sistema 
desplazable 

Tipos de juntas universales Existen 
dos tipos de juntas universales: la cardá- 
nica y la elástica. 

Una yunta cardánica (inventada por 
Cardan en el siglo xvi) consta de tres ele¬ 
mentos fundamentales: dos horquillas me¬ 
tidas en sus respectivos árboles y un ór¬ 
gano mecánico que las une, la cruceta. En 
los automóviles se usa generalmente para 
transmitir el movimiento desde el grupo 
motor-cambio delantero al puente trasero, 
por conducto del árbol de transmisión. Pe¬ 
riódicamente es necesario realizar el en¬ 
grase de los acoplamientos giratorios, lo 
que se consigue generalmente con un 
solo engrasador situado en la cruceta. 

Otra aplicación análoga se realiza en al¬ 
gunos coches con ruedas motrices inde¬ 
pendientes para transmitir el movimiento 
desde el diferencial —fijado a la carroce¬ 
ría— a las ruedas a través de los semiejes 

Las juntas elásticas permiten pequeños 
movimientos angulares, radiales y axiles 
gracias a unos elementos elásticos inter¬ 
puestos entre los extremos de ambos ár¬ 
boles, Existen muchos tipos de juntas elás¬ 
ticas, constituidas la mayoría de las veces 
por dos elementos rígidos unidos a dos 
extremos de los árboles y por un elemen¬ 
to elástico intermedio, generalmente de 
cuero y metal. También son importantes 
las juntas de caucho, que encuentran gran 
aplicación en el sector de la industria de 
automóviles. Pueden ser de caucho natu¬ 
ral o sintético. 

En los automóviles con motor delante¬ 
ro y tracción posterior, generalmente se 
utilizan dos juntas: una a la salida del cam- 


hueso grande 
hueso ganchoso 

ligamento 

piso-metacarpiano 

psiforme 

ligamento colateral 
mediano 

piramidal 
ligamento triangular 
cübito 



trapezoide 

trapecio 

ligamento colateral 

escafoides 

semilunar 

radio 


En el dibujo superior 
vemos la articulación 
de la muñeca o 
radiocubital En 
Anatomía se llama 
articulación al sistema 
utilizado para la unión 
entre los huesos. 

Existen tres grupos de 
articulaciones: las 
sinostosis, inmóviles y 
de gran solidez, como, 
por ejemplo, las que 
unen los huesos 
de la cabeza; 
las anfiartrosts, que sólo 
permiten movimientos 
limitados, como, por 
ejemplo, las 
articulaciones 
existentes entre 
las vértebras; las 
diartrosis, que 
permiten amplios 
movimientos, como, 
por ejemplo, las 
articulaciones de 
los miembros. 

En este último caso, 
las superficies que 


están en contacto 
tienen una forma 
tal que cada una 
corresponde casi 
siempre a la del hueso 
contiguo: es decir, que 
cuando una es cóncava 
la otra es convexa, 
Dichas superficies 
están recubiertas 
por un cartílago liso, 
llamado articular, 
que facilita el 
deslizamiento entre 
los dos huesos de la 
articulación. Los dos 
huesos están ademas 
recubiertos por una 
cápsula de materia 
fibrosa que forma una 
especie de manguito 
alrededor de la 
articulación. Esta 
cápsula está reforzada 
por ios ligamentos, que 
tienen la función de 
unir los dos huesos 
de una manera 
sólida pero también 
elástica. 



En la figura de 
la izquierda esta 
representado un tipo 
de junta elástica. 

La transmisión del 
movimiento entre 
el eje conductor A 
y el eje conducido B 
se obtiene mediante 
la pieza de goma de 
unión, C. Este tipo de 
junta elástica permite 
un desplazamiento 
angular limitado entre 
los dos árboles de 
transmisión, gracias 
a la deformación 
elástica de los órganos 
intermedios de la 
junta, que pueden ser 
anillos o discos de 
cuero o de goma, 
tampones de goma, 
muelles, etcétera. 

Posee la propiedad de 
que puede funcionar 
como antisacudidas. 
Hay dos tipos de juntas 
elásticas: junta Hardy 
y junta Giubo. 
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bio de velocidad, que transmite la poten¬ 
cia al árbol de transmisión, y la otra en el 
extremo posterior de dicho árbol, que se 
conecta con la entrada del diferencial (ór¬ 
gano mecánico que pone en rotación las 
ruedas). 


Otros tipos de juntas Para satisfacer 
las distintas exigencias de conexión entre 
órganos mecánicos, hay otros sistemas de 
juntas además de los que acabamos de 
describir, Existen las juntas articuladas, 
que están dotadas de articulaciones para 
permitir desplazamientos entre los ele¬ 
mentos a unir, La junta rígida es un tipo de 
junta que une dos árboles giratorios de 
forma que impide cualquier movimiento 
relativo entre ambos. Puede ser de man¬ 
guito, de discos, de bridas o dentada. Re¬ 
quiere una perfecta alineación entre los 
elementos que hay que unir y posee la ca¬ 
racterística de que transmite inalterados 
los choques y las vibraciones. 

En el campo del automóvil son cada día 
más utilizadas las jun tas homocinéticas de 
bolas, que permiten el giro de la dirección 
de las ruedas en los automóviles de trac¬ 
ción delantera. Se dice que una junta es 
homocmética cuando la velocidad del ár¬ 
bol conducido no varía con respecto a la 
del árbol conductor, aumentando el ángu¬ 



Arriba, dos 
juntas elásticas 
montadas en las 
extremidades de un 
árbol de transmisión 
y el detalle de dichas 
juntas. Este tipo de 
junta, además de 
permitir una oscilación 


anguiar entre los ejes 
conectados, desarrolla 
una función de 
amortiguación de las 
vibraciones, Esto se 
consigue gracias 
al material elástico 
utilizado para la 
construcción del 
elemento intermedio 


lo que forman entre sí las dos transmisio¬ 
nes. En este tipo de juntas, las bolas —co¬ 
locadas en forma de corona— constituyen 
el órgano intermedio. Al ser obligadas és¬ 
tas a moverse siempre en un plano que di¬ 
vide en partes iguales el ángulo que for¬ 
man los dos ejes, mantienen siempre 
constante —debido a su simetría— la ve- 



que une las dos bridas, 
rígidamente conectadas 
con las transmisiones. 
En las figuras de la 
izquierda vemos una 
junta cardánica en 
detalle y un árbol de 
transmisión en cuyas 
extremidades están 
montadas dichas 
juntas. Este tipo de 
junta se utiliza para 
acoplar árboles de 
transmisión que no 
están alineados entre 
sí; puede construirse 
según distintos 
esquemas y tiene 
ilimitadas aplicaciones. 


loeidad de giro de los dos árboles. 

Sin embargo, cuando los ejes que de¬ 
ben ser conectados son paralelos, pero no 
están perfectamente alineados, se recurre 
a la junta de Oldham. Aquí el elemento in¬ 
termedio está constituido por un disco 
que dispone en sus dos caras de dos re¬ 
saltes —uno a cada lado y dispuestos per- 
pendicularmente entre sí— que acoplan 
con los dientes de las bridas. Durante el 
funcionamiento, los resaltes se deslizan al¬ 
ternativamente en los dientes y transmi¬ 
ten el movimiento rotatorio entre los ejes. 

t/éase Automóvil, diferencial; Engranaje 

















Júpiter 


J úpiter es el planeta gigante de nuestro 
Sistema Solar Su superficie se halla 
continuamente azotada por fuertes vien¬ 
tos, que forman bandas multicolores visi¬ 
bles desde la Tierra con la simple ayuda 
de un pequeño telescopio. Es un mundo 
sin ninguna superficie sólida, sometido a 
una aplastante presión por parte de una 
atmósfera densa y helada de hidrógeno, 
metano y amoniaco. Está rodeado por un 
séquito de doce satélites, de los cuales, los 
cuatro más brillantes fueron ya observa¬ 
dos por Galileo. Las dimensiones de los 
satélites son comparables con las de la 
Luna; los dos mayores, en realidad, son 
más grandes que Mercurio Cada uno de 
estos satélites se ha revelado, a partir de 
los datos enviados por los vehículos es¬ 
paciales, como un original y fascinante 
mundo individual Esos vehículos han des¬ 
cubierto también que el sistema jupiteria- 
no está rodeado por un fino y delicado 
anillo de residuos polvorientos. 


Dimensiones y distancia Júpiter es el 
quinto planeta —en orden a su distancia— 
del Sistema Solar; alejado del Sol cinco ve¬ 
ces más que la Tierra. Orbita alrededor del 
Sol a una distancia media de aproximada¬ 
mente 778,3 millones de kilómetros, en las 
zonas frías más allá de Marte y de los re¬ 
siduos rocosos del cinturón de asteroides, 
La revolución de Júpiter en su órbita alre¬ 
dedor del Sol, o período sideral, es de 
11,86 años terrestres 

Júpiter es el mayor planeta del Sistema 
Solar, y casi todas sus magnitudes carac¬ 
terísticas son del orden del promedio en¬ 
tre las del Sol y las de la Tierra. Con un ra¬ 
dio de aproximadamente 71,900 km, su 
diámetro es casi once veces mayor que 
el de la Tierra, y diez veces menor que el 
del Sol. Por sí mismo, Júpiter aporta las tres 
cuartas partes de la masa del Sistema So¬ 
lar (excluyendo, naturalmente, al Sol). Su 
masa es 318 veces superior a la masa de 
la Tierra y equivale al 0,1% de la masa del 


Sol. Su período de rotación es el más cor¬ 
to de todos los planetas; su duración es de 
sólo 9 horas S5 minutos y se determina 
mediante la velocidad de rotación de las 
nubes. Esta rotación no es uniforme en to¬ 
das las latitudes, ya que resulta un poco 
más rápida en el ecuador, y más lenta en 
las latitudes medias; con ello se produce 
un sistema de distorsión, que no sólo ex¬ 
plica la distribución de las nubes en ban¬ 
das, sino también la formación de zonas 
de turbulencia Debido a su gran tamaño 
y a su veloz rotación, Júpiter presenta un 
gran achatamiento en los polos y un enor¬ 
me aplastamiento ecuatorial. Su forma 
aplastada es apreciable incluso con un te¬ 
lescopio de modestas dimensiones. 

La atmósfera de Júpiter Entre sus ca¬ 
racterísticas más notables se encuentra el 
sistema de bandas multicolores —parale¬ 
las al ecuador— que rodean al planeta, 
Bandas con coloraciones marrones, rojizas 








En la pagina anterior 
fotografía de Júpiter 
tomada desde una 
sonda Voyager , Se 
aprecian claramente 
las franjas de nubes 
paralelas al ecuador y 
la Gran Mancha Roja, 
un vórtice que desde 
siglos se viene 
apreciando en la 
superficie del planeta. 
Las nubes cubren 
permanentemente el 
planeta, impidiendo 
observar su superficie. 
Probablemente no 
exista una verdadera 
superficie como en 
el caso de los 
planetas de estructura 
rocosa, de pequeño 
tamaño y cercanos al 
Sol, entre los que se 
encuentra la Tierra. 

En esta página, y 
bajo estas lineas, un 
hipotético corte en 
sección del planeta; 
se aprecia un núcleo 


interior de rocas 
silíceas poco 
extendido, un estrato 
de hidrógeno 
metálico", un estrato 
de hidrógeno molecular, 
hidrógeno liquido, y 
finalmente las nubes 


nubes - 
superficiales 


hidrógeno 

líquido 



cristales 
de amoniaco 

cristales de 

hidrosulfuro 

amónico 


gotas 
de agua 
helada 


A la derecha, la 
distribución de las 
áreas de alta presión 
atmosférica (A) y de 
baja presión (B) en la 
superficie de Júpiter 
origina nubes en 
franjas, Debajo, varias 
hipótesis sobre el 
posible origen de la 
Mancha Roja; arriba, 
a hipótesis de la balsa 

(a) ; según la cual, la 
mancha viene a ser 
un islote flotante 

de partículas sólidas. 
Según la hipótesis de 
ía columna de Taylor 

(b) , dicha mancha 
tendrá su origen en 
una perturbación del 
flujo de los vientos 
debida a un obstáculo 
en Ea superficie. 
Finalmente, la 
hipótesis de la 
tormenta tropical 

(c) , que afirma que 
la mancha consiste 

en un grandioso vórtice 
anticiclónico 


y azuladas se alternan con zonas claras de 
color crema. Las observaciones realizadas 
por las cuatro sondas espaciales no tripu¬ 
ladas que han pasado cerca de Júpiter 
—el Pioneei 10, el Pioneer 11, e 1 Voya¬ 
ger 1 y el Voyager 2— han revelado que 
las franjas multicolores corresponden a 
zonas con vientos muy veloces en direc¬ 
ción oeste, que se alternan con vientos di¬ 
rigidos hacia el este (corrientes de zona) 
correspondientes a las bandas más claras; 
la separación entre las diferentes bandas 
con vientos de dirección contraria está se¬ 
ñalada por la presencia de intrincadas co- 
mentes vorticosas En Júpiter se alternan, 
según las distintas latitudes, hasta cinco o 
seis tipos de corrientes, tanto en el hemis¬ 
ferio septentrional como en el meridional. 
Las franjas y zonas no han variado su lati¬ 
tud en los últimos ochenta años de moder¬ 
nas observaciones astronómicas, aunque 
las corrientes vorticosas fronterizas pue- 
den aparecer y desaparecer en el trans¬ 
curso de uno o dos días. Aún no está muy 
claro el mecanismo por el cual estas co- 
mentes mantienen su posición y estructu¬ 
ra organizada en franjas. 

Probablemente Júpiter posee al menos 
tres capas diferenciadas de nubes; una 
capa superior, formada por cristales de 


amoniaco helado; una capa intermedia, de 
cristales de hidrosulfuro amónico (un 
compuesto de amoniaco y sulfuro de hi¬ 
drógeno), y una capa inferior de agua he¬ 
lada o quizás liquida Sin embargo, todos 
estos compuestos son incoloros, mientras 
que las características observadas en Jú¬ 
piter corresponden a nubes de diferente 
color y luminosidad Todavía no se cono¬ 
ce a ciencia cierta la causa de estos es¬ 
pectaculares fenómenos cromáticos, pero 
hacen pensar en algún tipo de actividad 
química que quizá implique la presencia 
de azufre, fósforo y diversos compuestos 
orgánicos (que contienen carbono). 

La Gran Mancha Roja La característi¬ 
ca más notable de la atmósfera de Júpiter 
es la Gran Mancha Roja del hemisferio me¬ 
ridional, con forma ovalada, de color ma¬ 
rrón-rojizo y con un diámetro tres veces 
superior al de la Tierra. La Gran Mancha 
Roja es un fenómeno atmosférico, una 
tempestad en torbellino de extraordinaria 
virulencia que gira absorbiendo de vez en 
cuando corrientes vorticosas más peque¬ 
ñas, correspondientes a las bandas más 
cercanas de color claro, transportándolas 
al interior de su gigantesco vórtice y en¬ 
gulléndolas hasta hacerlas desaparecer. 


La Gran Mancha Roja ha sido observa¬ 
da por los astrónomos desde hace más de 
trescientos años, Al igual que otras carac¬ 
terísticas de Júpiter, la Gran Mancha Roja 
sigue asombrando a sus observadores 
¿Cómo puede un fenómeno atmosférico 
perdurar inalterado durante siglos, espe¬ 
cialmente en un ambiente tan dinámico 
como es la atmósfera de Júpiter 9 También 
es posible que la Mancha esté relaciona¬ 
da con alguna característica permanente 
situada en las profundidades del planeta 
Estos y otros interrogantes podrían ser 
parcialmente desvelados por la nave es¬ 
pacial Galilea que será lanzada por Esta¬ 
dos Unidos y que entrará en órbita alre¬ 
dedor de Júpiter en 1990, dejando caer 
una sonda —con un paracaídas— en las 
profundidades de la atmósfera del planeta 
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Arriba, lás enormes 
lenguas de fuego que 
se elevan desde uno 
de los volcanes activos 
de lo. el satélite 
galileano más próximo 
at planeta. Es una de 
las primeras imágenes 


enviadas por sonda 
V de las cuales se ha 
podido deducir la 
presencia de una 
intensa actividad 
volcánica en el 
satélite: éste tiene 
ocho volcanes y la 


sonda Voyager ha 
podido observar la 
actividad de siete de 
ellos. Como el satélite 
carece de atmósfera, 
las erupciones 
proyectan sus enormes 
lenguas de fuego hasta 


alturas que varian 
entre 70 y 300 
kilómetros. La 
velocidad de salida 
de los materiales 
expulsados alcanza 
valores de hasta un 
kilómetro por segundo. 


Arriba, a la derecha, 
se muestra el satélite 
Europa, cuyo tamaño 
es similar al de la 
Luna, pero que 
presenta una superficie 
llana surcada por unas 
características estrías, 


grietas de la superficie 
cubiertas por la corteza 
helada. En la imagen 
captada en esta 
fotografía 
no aparecen 
impactos de 
meteoritos, 


El interior de Júpiter ’ Observando el 
cielo nocturno desde la Tierra, Júpiter apa¬ 
rece como uno de los planetas más lumi¬ 
nosos que pueden verse. Su brillo se debe 
a que, como todos los planetas del Siste¬ 
ma Solar, refleja la luz del Sol. Debido a su 
gran distancia del Sol, Júpiter recibe úni¬ 
camente 1 /25 de la luz y el calor que re¬ 
cibe la Tierra; Júpiter debería ser, por 
tanto, un mundo frío, cientos de grados 
más frío que la Tierra. Sin embargo, no es 
tan gélido como cabría esperar; emite más 
calor del que recibe, incluso el doble. Los 
astrónomos piensan que este exceso de 
calor es energía residual de la época de 
formación del planeta y del Sistema Solar, 
hace 4.600 millones de años. Según una 
teoría, Júpiter se habría condensado 
—bajo la acción de la fuerza de la grave¬ 
dad— a partir de una nebulosa o nube de 
gas de hidrógeno y de otros materiales. 
La parte de la nebulosa que se condensó 
para formar el Sol era tan densa que el ca¬ 
lor generado por la presión elevó la tem¬ 
peratura interna lo suficiente como para 
iniciar la fusión del hidrógeno en helio, 
transformando al Sol, recién formado, en 
una brillante estrella La parte de la nebu¬ 
losa que dio origen a Júpiter se calentó 
también durante el proceso de condensa¬ 
ción, pero su temperatura no fue suficien¬ 
te para superar el límite térmico de la fu¬ 
sión termonuclear, si la masa de Júpiter 
hubiese sido diez veces mayor, se habría 
convertido en una estrella y no en un pla¬ 
neta gaseoso. Desde que se formó, Júpiter 
sigue todavía enfriándose, Puesto que Jú¬ 
piter irradia más calor del que recibe del 
Sol, la temperatura de su atmósfera au¬ 


menta del exterior hacia el centro del pla¬ 
neta. Las mediciones efectuadas por las 
naves espaciales indican que Júpiter no 
tiene una superficie sólida como la de la 
Tierra. Cuando se llega, aproximadamen¬ 
te, a la mitad de su atmósfera, se produce 
una transición gradual del hidrógeno ga¬ 
seoso al líquido, aumentando la tempera¬ 
tura hasta 10.000 K (grados Kelvin), casi 
el doble de la temperatura existente en la 
superficie del Sol. A una mayor profundi¬ 
dad podría darse una transición brusca al 
hidrógeno "metálico", es decir, hidrógeno 
liquido que se convierte en conductor de 
la electricidad y se comporta como un 
metal líquido 

En el centro del planeta podría haber 
un núcleo de hielo y roca con un tamaño 
apenas superior al de la Tierra, quizás 
unos 10.000 km de radio, donde la tem¬ 
peratura podría alcanzar el valor de 
20.000 K (bajo la aplastante presión de la 
atmósfera de Júpiter, las leyes de la Quí¬ 
mica se alteran y su comportamiento se 
vuelve extraño, permitiendo la existencia 
de nielo a una temperatura tan elevada). 
El hidrógeno "metálico" induce un fuerte 
campo magnético en el planeta, un cam¬ 
po 19.000 veces más intenso que el de la 
Tierra. Fuera del planeta, en su espacio 
circundante, el campo magnético de Júpi¬ 
ter atrapa las partículas con carga eléctri¬ 
ca procedentes del Sol, encauzándolas en 
mortíferos haces de radiación alrededor 
del planeta, responsables de tremendas 
descargas eléctricas que pueden ser per¬ 
cibidas desde la Tierra por los radioteles¬ 
copios de la misma forma en que los ra¬ 
yos de las tormentas terrestres originan 


ruidos durante las transmisiones de radio, 
dificultando su escucha. 

Los satélites galileanos Júpiter está 
rodeado por un grupo numeroso de saté¬ 
lites de muy distintos tamaños; algunos 
tienen diámetros de muchos miles de ki¬ 
lómetros y otros no son, sin embargo, más 
que grandes pedazos de aglomerado ro¬ 
coso con.un diámetro inferior a un kilóme¬ 
tro. Es difícil contabilizar exactamente el 
número de satélites que posee Júpiter 
(principalmente porque habría que espe¬ 
cificar lo que se considera como un saté¬ 
lite y lo que, por el contrario, se clasifica 
como un fragmento rocoso). Lo que es evi¬ 
dente es que Júpiter está rodeado por, al 
menos, 13 satélites con un diámetro supe¬ 
rior a un kilómetro y por cientos de rocas 
más pequeñas Los cuatro satélites de ma¬ 
yor tamaño se pueden considerar como 
mundos completos, con dimensiones simi¬ 
lares a las de los planetas y que forman 
casi un sistema solar en miniatura alrede¬ 
dor de Júpiter. Conocidos con el nombre 
de satélites galileanos, en honor a Galileo, 
que los descubrió a principios del siglo 
XVII, cada uno de los cuatro satélites prin¬ 
cipales tiene aproximadamente las mis¬ 
mas dimensiones y masa que la Luna 

lo, el más cercano a Júpiter, es también 
el más extraño, Se trata de un objeto den¬ 
so y rocoso, algo mayor que la Luna, que 
recorre velozmente su órbita alrededor 
de Júpiter en 1,8 dias, a 410.000 km por en¬ 
cima de su superficie (distancia similar a 
la que separa la Luna de la Tierra), y atra¬ 
vesando los terribles haces de radiación 
del planeta Las partículas cargadas y al- 
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Arriba, fa superficie de 
Ganímedes, el mayor 
de los satélites de 
Júpiter; está formado, 
al menos 

superficialmente, por 
una corteza de hielo 
y residuos rocosos El 


impacto de meteoritos 
ha dejado señales en 
forma de cráteres 
alrededor de los cuales 
aparecen fragmentos 
de materiales, 
principalmente hielo, 
proyectados por el 


tamente energéticas que permanecen 
atrapadas por el campo magnético de Jú¬ 
piter bombardean incesantemente la su¬ 
perficie de lo. dando lugar a un despren¬ 
dimiento continuo de gases que quedan 
atrapados en la órbita por el campo mag¬ 
nético y que forman una nube a través de 
la cual se desplaza el sátelite, chisporro¬ 
teando por efecto de las descargas eléc¬ 
tricas Observaciones realizadas por las 
misiones Voyager 1 y 2 revelaron que la 
superficie de Lo es de un color rojizo-ana- 
ranjado. con volcanes activos que despi¬ 
den chorros de materia y gases a cientos 
de kilómetros de altura sobre la superfi¬ 
cie Parece ser que las tonalidades rojas y 
naranjas son debidas a la presencia de 
azufre, sodio, potasio e hidrógeno y que la 
superficie de lo podría parecerse a una 
gran llanura salina. 

Europa, más alejado de Júpiter que lo. 
cubre una órbita alrededor del planeta en 
3 días y medio. Europa es algo más pe¬ 
queño, con un radio de 1.536 km y una es¬ 
tructura totalmente distinta. Aunque es ro¬ 
coso. denso y rojizo como lo, su superfi¬ 
cie es lisa como una bola de billar, marca¬ 
da por líneas que se cruzan, pero casi sin 
relieves verticales. Europa sigue siendo el 
más enigmático de los satélites galileanos; 
quizá se halla cubierto por un océano he¬ 
lado. cuya superficie se resquebrajó re¬ 
pentinamente dejando grietas que se re¬ 
llenaron posteriormente 

Canímedes, que se encuentra a una dis¬ 
tancia de más de un millón de kilómetros 
de Júpiter y tarda una semana en cubrir 
una órbita de un radio de 2,63 i km, es el 
gigante de hielo de los satélites galilea- 


choque, Estos se 
depositan formando 
manchas claras que 
destacan sobre el hielo 
viejo, de color más 
oscuro. Si dichos 
fragmentos han caído 
cerca, ef cráter 


aparece bordeado por 
una franja más clara 
en forma de aureola. 
Arriba, a la derecha, 
Calixto, el gran satélite 
de Júpiter formado por 
rocas de hielo y con 
gran cantidad de 


nos y es mayor que el planeta Mercurio 
La superficie de Ganímedes muestra los 
efectos ocasionados por violentos terre¬ 
motos, grietas, elevaciones y depresiones 
que se entrecruzan desordenadamente, 
en intrincadas formas que sugieren movi¬ 
mientos bruscos de su corteza. Su super¬ 
ficie parece relativamente vieja, ya que 
muestra señales de cráteres producidos 
por los impactos de meteoritos a lo largo 
de milenios de existencia, 

Calixto, situado a 1880.000 km de Júpi¬ 
ter, emplea dieciséis días y medio en cu¬ 
brir su órbita. Al igual que Ganímedes, Ca¬ 
lixto está compuesto principalmente por 
hielo, pero toda su superficie está cubier¬ 
ta de cráteres. No existen llanuras ni vol¬ 
canes; únicamente una antigua superficie 
constituida por cientos de miles de cráte¬ 
res, uno sobre otro, que recuerdan las al¬ 
tiplanicies de la superficie lunar. 


El anillo de Júpiter Otro descubri¬ 
miento realizado por el Pioneer 11 y con¬ 
firmado por el Voyager i es la existencia 
de un delgado anillo que abraza al plane¬ 
ta, situado en tomo a su ecuador y que re¬ 
sulta poco significativo si se compara con 
los bellos anillos que rodean a Saturno. Ei 
anillo de Júpiter se extiende por encima 
de la capa superior de la atmósfera del 
planeta, a unos tres cuartos de la distan¬ 
cia entre éste y su satélite lo. 

Las cámaras del Voyager han podido 
examinar detalladamente el anillo de Júpi¬ 
ter, y por las imágenes captadas se sabe 
que está dividido en tres partes claramen¬ 
te diferenciadas: un anillo muy brillante, 
un disco difuso y un halo, 


cráteres en su 
superficie. En esta 
imagen, tomada por 
ia sonda Voyager 2, 
se aprecia, en la parte 
superior, la enorme 
huella de un impacto 
meteorítico, con 


anillos concéntricos 
(el mayor de los cuales 
tiene un diámetro de 
1.500 km). Recordemos 
que señales similares 
aparecen también en 
la cara oculta de ía 
Luna y en Mercurio 


El anillo más brillante es de enormes di¬ 
mensiones: tiene una anchura de 6.000 ki¬ 
lómetros y un espesor de 30 km aproxi¬ 
madamente, Ocupa una extensión entre 
58.000 y 52.000 km. a partir del límite de la 
atmósfera. En él se puede diferenciar una 
franja delgada, de 600 km de anchura, con 
un poder de reflexión que supera en un 
10% al del resto del anillo. Sin embargo, es 
mucho más transparente y está más enra¬ 
recido que los anillos de Saturno, Ha sido 
atravesado por la sonda Pioneer ¡i, sin 
que ésta haya dado muestras de experi¬ 
mentar daño alguno. El examen espectros- 
cópico ha demostrado que el anillo está 
constituido por partículas relativamente 
grandes, de un color que recuerda ai de 
los asteroides. 

El disco difuso, más débil, se extiende 
desde el borde interno del anillo brillante 
hasta rozar, o eso parece, la alta atmósfera 
del planeta. También en este caso el es¬ 
pesor del disco es de aproximadamente 
unos 30 kilómetros. 

El halo, que posee un espesor estima¬ 
do en 20.000 kilómetros, se extiende más 
allá del anillo brillante, hasta alcanzar una 
distancia de más de 60.000 kilómetros des¬ 
de Júpiter 

Aunque el Pioneer 11 y el Voyager 1 
han contribuido a profundizar nuestros co¬ 
nocimientos sobre Júpiter, al mismo tiem¬ 
po han planteado muchas nuevas incóg¬ 
nitas. por lo que. en muchos aspe'ctos, Jú¬ 
piter sigue siendo un planeta misterioso. 


Véase Asteroide; Astronomía; Astronomía para 
aficionados; Marte; Mercurio; Planetas; Pintón; 
Radioastronomía; Saturno; Sistema Solar; Tierra; 
Urano; Venus 
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Jurásico, período 


C asi todos hemos soñado alguna vez 
con aquel lejano pasado, hace millo¬ 
nes de años, cuando los dinosaurios domi¬ 
naban nuestro planeta. Estos enormes rep¬ 
tiles poblaron la Tierra en la era Mesozoi¬ 
ca, sobre todo durante el período Jurásico 
(comprendido entre el Cretácico y el Triá- 
sico y que comenzó hace casi 195 millo¬ 
nes de años, durando unos 55). 

Las formas de vida Fue durante el pe¬ 
ríodo Jurásico cuando los dinosaurios al¬ 
canzaron su máximo desarrollo. Estos 
"monstruos 11 —como el diplodocus, el más 
grande de los dinosaurios, de hasta 27 me¬ 
tros de longitud; el brontosauro, que llega¬ 
ba a pesar 20 toneladas; y el estegosauro, 
de hasta 6 metros, provisto de una cresta 
de pesadas placas óseas— vagaban libre¬ 
mente por las zonas emergidas del plane¬ 
ta Era también la época de los reptiles ala¬ 


dos y del más primitivo espécimen de pá¬ 
jaro, el Archaeopferyx, que planeaba, pero 
que no era aún capaz de volar como los 
pájaros actuales. Los mamíferos, cuyos pri¬ 
meros fósiles se remontan al Triásico, ex¬ 
tienden ahora su hábitat, aunque todavía 
son de pequeñas dimensiones. 

También la flora de este período es 
enormemente interesante, tanto por la va¬ 
riedad de especies como por las condi¬ 
ciones de fosilización muy favorables, que 
han permitido la conservación de riquísi¬ 
mos yacimientos casi intactos. 

Durante el Jurásico, las Coniferas expe¬ 
rimentan una regresión {a pesar de la apa¬ 
rición de las primeras especies de Arau¬ 
carias), debida seguramente al cambio de 
clima, que en este período es típicamente 
tropical Las plantas más difundidas son 
las Gimnospermas, en gran parte las Cica- 
dinas, Bennettites y Ginkgoales, Además, 


entre las Gimnospermas predominan en 
esta época los antepasados de la secuoya. 

Los océanos estaban poblados por las 
más variadas foranas de vida: los ictiosau- 
ríos, similares a los delfines, y los ammo- 
nites, criaturas emparentadas lejanamente 
con los calamares, pero dotadas de gran¬ 
des y espectaculares conchas. 

La geología del Jurásico Desde el 
punto de vista geológico, el Jurásico fue 
un período tranquilo, con moderada acti¬ 
vidad volcánica y orógenica. De todas for¬ 
mas, los agentes erosivos prosiguieron 
ejerciendo su acción modeladora de los 
paisajes: los ríos surcaron las montañas y 
los vientos crearon enormes campos de 
dunas. No obstante, la corteza terrestre 
permaneció sustancialmente inactiva, de 
manera que las rocas que se formaron du¬ 
rante este periodo son, en su mayoría, se- 




Dísposición de los 
continentes en el 
Jurásico, Al norte, 
bloque formado por 
América septentrional, 
Europa y Asia e 
invadido en proporción 
variable por las aguas, 
mientras que en el Sur 
persiste e! continente 
de Gondwana con 
notable continuidad 
superficial. Un mar 
epicontinental que 
abarcaba la actual 
Europa central dividía 
bloque septentrional 
en un continente 
noratléntíco y uno 
asiático. De este mar 
emergían los macizos 
hercinicos, que 
dividían en cuencas 
menores el área 
invadida por las aguas. 


Junto a estas lineas, 
reconstrucción de un 
ambiente marino del 
Jurásico. Aunque la 
principal característica 
del periodo es la gran 
extensión de las 
barreras coralinas, 
entre los animales 
bentónicos están 
también presentes 
las esponjas silíceas, 
los equinidos, tos 
amóldeos, los 
lamelibranquios, 
los braquíópodos 
y los ammonites. 

En lo que respecta 
a la flora, se han 
encontrado fósiles 
de órganos de 
Caytoniales , plantas 
que algunos autores 
consideran como 
precursoras de las 
Angiospermas. 

En !a página siguiente, 
arriba, están 
representados algunos 
órganos y partes 
significativas de estas 
plantas. Abajo, 
estróbilos seccionados 
de Araucana mirabtíis. 
conifera del Jurásico 
superior. 
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Griffithia 
nathorsti 
megssporofilo 


Caytoma sewarch 

tubérculo 

fructífero 


Gnslhorpia 

nathorsti 

megasporofilo 


El Jurásico es un periodo caracterizado por frecuentes regresiones 
y transgresiones marinas. Una de estas últimas dio fugar en Europa 
a extensas zonas pantanosas y terminó uniendo el Tethis (el antiguo 
océano individualizado desde mediados del Paleozoico, que 
prácticamente terminó cerrándose en la segunda mitad del Cenozoico 
al formarse las cadenas alpinas. De é) son restos los actuales mares 
Mediterráneo. Caspio, Negro y Aral) con el océano Artico. Alguna 
actividad orogénica poco intensa tuvo lugar en el Tibet. Cáucaso. 
Siberia oriental, Japón, Alpes australianos y en los Andes, y de mayor 
importancia en la zona oeste de América septentrional. En lo que 


se refiere a la fauna, tiene lugar el paso de los reptiles a los 
precursores de las aves: el Archaeopteryx y el Archaeoznis. Estos animales 
presentaban el cuerpo cubierto de plumas, pero con las alas todavía 
provistas de dedos y garras. Hacen su aparición también 
los mamíferos Dominan los grandes reptiles (dinosaurios 
pterosaurios, brontosaurios y otros) y una rica fauna Íctica. Los mares 
de este periodo no son profundos y sus habitantes son presa fácil 
de los gigantescos predadores. La flora está representada por las Cicadeas 
y las Coniferas, y tiene tugar la aparición de las Angiospermas 


Caytoma se wat di 
grano polínico 


Caytoma sewardi 
microsporofilo 


Caytoniaies 

frutos 


Sagenoptens 

philitipsi 




dimentarías. La acción erosiva de los ríos 
sobre la tierra firme generó cuencas ma¬ 
rinas. Posteriormente estos sedimentos se 
convirtieron en estratos rocosos. Las de¬ 
formaciones ulteriores de la corteza te¬ 
rrestre provocaron la emersión de esas ro¬ 
cas sobre el nivel del mar, pasando a for¬ 
mar parte en muchos casos de las cade¬ 
nas montañosas Alpinas. 

Hoy día, los estratos del período Jurási¬ 
co afloran en diversos puntos de Europa. 
La mayor extensión la alcanzan en Fran¬ 
cia central y oriental, Suiza y Alemania 
meridional, especialmente en las monta¬ 
ñas dei Jura (que dan su nombre al perío¬ 
do). Con menor extensión afloran también 
rocas jurásicas en Italia septentrional, en 
los Pirineos e Inglaterra. En la península 
Ibérica el jurásico se presenta con cierta 
importancia en la parte extema del Siste¬ 
ma Penibético, en la Cordillera Ibérica y 
en el oeste de Portugal. 

Como ya hemos dicho, durante el Jurá¬ 
sico la actividad orogénica fue escasa. 
Una excepción a esta regla es la de las ca¬ 
denas costeras del Oeste norteamericano, 
las llamadas Montanas Rocosas, que pre¬ 
cisamente en este período inician su com¬ 


pleja historia formatíva con un intenso epi¬ 
sodio compresivo. 

Existe, sin embargo, cierta controversia 
sobre ia disposición que presentaban los 
continentes durante el Jurásico. Hoy en día 
sabemos que las masas continentales han 
ocupado posiciones distintas a las actua¬ 
les como resultado de la dinámica de las 
placas iitosféricas. Asi, las reconstruccio¬ 
nes efectuadas confirman que al comien¬ 
zo del Jurásico América del Sur, Africa, 
Australia, la Antártida y la península Indos- 
tánica estaban unidas formando un solo 
supercontinente (que los geólogos llaman 
Gondwana ), En el norte, Europa y Asia es¬ 
taban parcialmente cubiertas por ei agua, 
de la que emergían grandes masas insu¬ 
lares. Asimismo, la parte oriental de Amé¬ 
rica del Norte era, casi en su totalidad, una 
gran área de tierra emergida, mientras 
que la occidental estaba casi por comple¬ 
to sumergida. No obstante, durante el Ju¬ 
rásico serán aún frecuentes las variacio¬ 
nes del nivel del mar, con los consiguien¬ 
tes avances y retrocesos de ias líneas de 
costa en extensas áreas del planeta 


Véase Deriva continental; Geología; Mesozoico 
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Laboratorio físico y químico 


S e puede afirmar que los primeros la¬ 
boratorios químicos surgieron en la 
Prehistoria, cuando los primeros 'artistas 1 ' 
trituraban los minerales del hierro, yeso o 
carbón y experimentaban haciendo mez¬ 
clas con grasas, aceites y cera para elabo¬ 
rar distintos colores. El almirez, utilizado 
todavía hoy para pulverizar sustancias 
químicas sólidas, fue inventado en época 
muy remota. Incluso el descubrimiento 
del fuego, el hallazgo químico más impor¬ 
tante de todos los tiempos, pudo ser el re¬ 
sultado de las diversas pruebas y experi¬ 
mentos realizados. 

El experimento El laboratorio es el lu¬ 
gar donde se llevan a cabo los experimen¬ 
tos. Tanto el lugar físico de un laboratorio 
como sus aparatos y el personal que en 
él trabaja tienen unas funciones encami¬ 
nadas a un mismo objetivo, ello hace que 


El mortero es quizá 
el instrumento de 
laboratorio más 
antiguo que se conoce. 
Sus representaciones 
aparecieron ya en las 
pinturas y en los 
bajorrelieves egipcios, 
súmenos, asirios y 
babilonios, que se 
remontan a 2,000 años 
a. de C. Este 
instrumento aparece 
también en los 
documentos de otras 
civilizaciones, como las 
de China y la India. Se 
puede afirmar que con 
su invención nació 
en cierto modo la 
Química. En efecto: 
lo que conocemos como 
reacción química se 
produce tan sólo 
cuando dos sustancias 
se ponen en contacto 
íntimo. Este contacto 


se puede realizar 
dentro del mortero, 
aplastando y 
mezclando 
intimamente las 
sustancias, que 
pueden ser sólidas 
o liquidas. El mortero 
recogido bajo estas 
líneas es un modelo 
antiguo de bronce. 

A la derecha, cuadro 
del pintor flamenco 
J. Stradano, obra que 
describe una imagen 
realista de un 
laboratorio alquimista, 
predecesor del 
moderno laboratorio 
químico. El siglo xvii 
es una centuria llena 
de fervor y de 
entusiasmo por la 
investigación científica. 
El método 
experimental de 
Galileo asienta tas _ 



en algunos casos muy concretos un labo¬ 
ratorio sea edificado en un lugar aislado y 
específico (como ocurre, por ejemplo, con 
los laboratorios espaciales). 

Quizá el más famoso experimento cien¬ 
tífico de todos los tiempos haya sido la 
construcción de la primera bomba atómi¬ 
ca, Probablemente, científicos como Op- 
penheimer, Téllez y otros desconocían la 
forma de llegar a producir un explosivo 
ordinario utilizando la energía atómica 
Con la ayuda económica del gobierno es¬ 
tadounidense estos científicos construye¬ 
ron varios laboratorios dedicados a la in¬ 
vestigación bélica, uno de los cuales, Los 
Alamos, en Nuevo México (EE UU), tiene 
las dimensiones de una ciudad. El acceso 
estaba prohibido a todo aquel que no tra¬ 
bajase en el experimento. Todos los ins¬ 
trumentos, así como los edificios, estaban 
allí con una única finalidad De este modo, 
a pesar de enfrentarse repetidas veces 
con las perspectivas del fracaso, los cien¬ 
tíficos —en su mayoría físicos y algunos 
químicos— lograron construir una bomba, 


que se hizo explosionar por vez primera 
en el desierto de Nuevo México. Este ex¬ 
perimento se llevó a cabo en el laborato¬ 
rio más costoso que se haya construido 
hasta nuestros días Aun siendo contrario 
a la bomba atómica, hay que reconocer 
que Los Alamos es un ejemplo ya clásico 
y paradigmático de lo que debe ser un la¬ 
boratorio de Física. Además, algunos de 
los más prestigiosos científicos de este si¬ 
glo trabajaron directamente en aquel ex¬ 
perimento, o por lo menos colaboraron. 

Primeros laboratorios de Písica 

La Física no es una ciencia puramente de 
laboratorio; más allá del aspecto experi¬ 
mental, existe un aspecto teórico. La ma¬ 
yor parte de los descubrimientos físicos 
más importantes no se realizó precisa¬ 
mente en un laboratorio El célebre traba¬ 
jo de Isaac Newton sobre la ley de la gra¬ 
vedad fue resultado más de las observa¬ 
ciones realizadas anteriormente porBrahe 
o Kepler que de los experimentos realiza¬ 
dos en laboratorio, 



Teniendo presente esto, se puede toda¬ 
vía recorrer et desarrollo de la historia de 
la Física como ciencia, ya que es un saber 
que se ha basado principalmente en me¬ 
diciones 

En la Antigüedad egipcios y babilonios 
establecieron algunas unidades de medi¬ 
da. Diseñaron calendarios y fabricaron re¬ 
lojes de Sol; definieron los cubos y varias 
medidas de longitud e inventaron diver¬ 
sos tipos de contenedores que eran me¬ 
didas de capacidad para ciertas sustan¬ 
cias, como los granos de cereales. Los 
griegos desarrollaron diversos experi¬ 
mentos de laboratorio. Pitágoras, por 
ejemplo, intentó con varios experimentos 
determinar las octavas musicales medían¬ 
te las vibraciones de las cuerdas. Arquí- 
medes realizó experimentos sobre la den¬ 
sidad de líquidos y sólidos Herón de Ale¬ 
jandría demostró experimentalmente que 
un rayo de luz reflejado recorre en el es¬ 
pacio la trayectoria más corta 

Cualquier laboratorio de Física, ya sea 
un laboratorio escolar, una pequeña esta- 
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bases de la Física 
moderna con la 
formulación de las 
leyes fundamentales 
de la Mecánica 
gravitatoria, mientras 
que Pascal descubre 
los fundamentos de 
la Hidrostática y 
y Huygens estudia 
la Geometría de la 
reflexión de la luz 
e investiga en otros 
campos de la Optica, 


Los aparatos dibujados 
a la derecha de estas 
líneas son una parte 
de los dispositivos que 
puso a punto el químico 
sueco J, J Berzelius 
(1779-1848), 


uno de los fundadores 
de la Química moderna. 
Se puede observar 
que el diseño de 
muchas piezas de 
vidrio es de plena 
actualidad, asi como 
las diversas conexiones 
y empalmes de 
aparatos más 
complejos. Un ejemplo 
de esto son los 
aparatos de 
destilación, la retorta 
(1), ef matraz (8) con 
embudo para su 
llenado y el matraz 
colector colgado con 
una botella de 
borboteo para absorber 
las sustancias volátiles 
y evitar excesos de 
presión dentro del 
Instrumental utilizado 
en la destilación. 
Dignos de mención 
son: la balanza 
hidrostática (5). 
el gasómetro (4) 
y los hornos para 
ta fundición de los 
minerales (12) y (13) 


ción meteorológica o un gran laboratorio 
conteniendo un ciclotrón, está equipado 
con aparatos de medida, desde un senci¬ 
llo pluviómetro hasta un sofisticado con¬ 
tador Geiger. La función de estos aparatos 
consiste en la reducción de los fenóme¬ 
nos a medidas concretas, y las medidas, a 
su vez, a números; la Física es. en efecto, 
una ciencia matemática y todas las leyes 
físicas están formuladas y expresadas me¬ 
diante ecuaciones matemáticas. 

Laboratorios de Física para la investiga¬ 
ción A pesar de los experimentos espo¬ 
rádicos habidos en la Antigüedad, el pri¬ 
mer laboratorio físico fue organizado por 
Galileo con el fin de estudiar las leyes fun¬ 
damentales del movimiento. Para realizar 
ese estudio, construyó un laboratorio es¬ 
pecial que le permitiese experimentar ha¬ 
ciendo caer y rodar esferas según planos 
horizontales o inclinados y midiendo el 
tiempo invertido en cada recorrido. Insta¬ 
ló péndulos con el fin de analizar su mo¬ 
vimiento, y descubrió que el período de 
un péndulo es proporcional a la raíz cua¬ 
drada de su longitud. Los distintos expe¬ 
rimentos tenían un nexo de unión y una 
secuencia lógica; se llevaban a cabo con 
un método rigurosamente científico, y re¬ 
velaron de manera sistemática cómo se 
mueven realmente ios objetos, llegando fi¬ 
nalmente a definir las leyes de la caída en 
el campo gravitatorio terrestre 

Laboratorios con fines especiales En 

tiempos de Galileo, la mayor parte de los 
laboratorios estaban construidos en fun¬ 
ción de un único y específico fin. Más mo¬ 
dernamente, Albert Micheíson y E. W. 
Morley, por ejemplo, montaron espejos gi¬ 
ratorios de alta velocidad y otros aparatos 
sobre un monte de California para com¬ 
probar si en efecto la luz viajaba a través 
de un medio invisible y de naturaleza des¬ 
conocida llamado "éter 1 . 

Algunos túneles de viento están cons¬ 
truidos con el único objeto de controlar las 


alas de los aviones experimentales. El aire 
es impulsado sobre las alas con velocida¬ 
des cercanas a los 1.600 km/h; los inves¬ 
tigadores lo examinan a simple vista, a la 
vez que potentes computadoras recogen 
datos procedentes de decenas de senso¬ 
res colocados en el interior de las alas. Si 
éstas superan con éxito la prueba en el tú¬ 
nel de viento, serán instaladas en sus res¬ 
pectivos prototipos, que a su vez experi¬ 
mentarán los pilotos de pruebas. 

En la actualidad, los laboratorios de ma¬ 
yor complejidad son los destinados a la in¬ 
vestigación nuclear, ya que están utilizan¬ 
do, a manera de proyectiles, partículas su¬ 
batómicas de alta energía Dichas partícu¬ 
las resultan aceleradas al ser conducidas, 
mediante campos eléctricos y magnéti¬ 
cos, a través de conductos vacíos de va¬ 
rias decenas de kilómetros de perímetro. 
Tal es el caso del Centro Europeo de In 
vestígación Nuclear (CERN) de Ginebra, 
de 30 km de circunferencia, en el que co¬ 
laboran científicos de diversos estados de 
Europa Occidental, 

Historia de los laboratorios quími¬ 
cos Los antiguos papiros y pinturas de¬ 
muestran que los egipcios montaron labo¬ 
ratorios que, utilizando la terminología ac¬ 
tual. llamaríamos 'laboratorios industria¬ 
les". En estos laboratorios los artesanos 
aprendían a extraer los metales de los mi¬ 
nerales, a realizar pruebas con ellos, a for¬ 
jarlos y a mezclarlos en aleaciones (como 
el bronce), experimentaban y trabajaban 
el vidrio y, en algunos, producían medica¬ 
mentos. Los artesanos de estos antiguos 
laboratorios anotaban los diversos proce¬ 
dimientos, escribían las fórmulas que uti¬ 
lizaban, descartaban las pruebas negati¬ 
vas y establecían las que sí tenían éxito 
toda una técnica que actualmente perma¬ 
nece vigente en los más modernos la¬ 
boratorios. 

Muchos productos químicos importan¬ 
tes y de uso común hoy en día fueron pro¬ 
ducidos en el transcurso de la Edad Me- 
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dia por alquimistas que construyeron, 
mantuvieron y desarrollaron los primeros, 
verdaderos y complejos laboratorios. De 
esta manera, se logró producir, por ejem¬ 
plo, el ácido sulfúrico y destilar sustancias 
químicas tales como el alcohol de alta gra¬ 
duación. Para llevar a cabo sus experi¬ 
mentos, estos hombres hacían uso de sus¬ 
tancias de lo más curioso, utilizando com¬ 
puestos de azufre y metales e incluso 
mezclas a base de alcohol, osamentas, piel 
de sapo, etc. Sin embargo, a pesar de tan 
singulares laboratorios, los alquimistas lo¬ 
graron realizar progresos notables, hasta 
el punto de que se puede afirmar que la 
Química moderna nació como fruto de su 
gran labor empírica. 

Laboratorios químicos Mientras que 
la labor de un físico puede desarrollarse 
a menudo fuera de lo que se define por lo 
general como un laboratorio, la Química 
es claramente —aunque no exclusiva¬ 
mente— una ciencia de laboratorio. Los la¬ 
boratorios químicos actuales tienen su ori¬ 
gen no sólo en los laboratorios de alqui¬ 
mistas, sino también en las boticas de los 
farmacéuticos, donde se preparaban sus¬ 
tancias medicinales. 

Muchos laboratorios se han estableci¬ 
do con la finalidad de analizar compues¬ 
tos químicos desconocidos o para aislar 
algunos elementos y/o compuestos de 
ciertas sustancias químicas, de tejidos or¬ 
gánicos, rocas, metales, gases y minerales. 

Análisis cualitativo La labor desarro¬ 
llada en los laboratorios de análisis se 
puede dividir en dos fases La primera 
fase consiste en aislar cada una de las sus¬ 
tancias químicas presentes en una mues¬ 
tra dada. Esta fase requiere de una serie 
de análisis sistemáticos. Si la muestra es 
inorgánica, lo normal es que primero se 


Junto a estas líneas 
puede verse la 
reproducción de un 
aparato de importancia 
histórica: la cámara 
de neutrones que 
sirvió como fuente 
de neutrones al físico 
inglés James Chadwick. 
El descubrimiento del 
neutrón, realizado 
en 1932, dio paso 
a una serie de 
descubrimientos que, 
a partir de lo realizado 
por colaboradores de 
Fermi en la Universidad 
de Roma y más 
tarde en Chicago, 
culminaron con la 
demostración práctica 
de las reacciones en 



cadena para la fisión 
del uranio. En los 
pequeños laboratorios 
universitarios es donde 
tuvieron lugar los 
trabajos que sirvieron 
de base a los que 


después se llevarían 
a cabo en los grandes 
laboratorios de Los 
Alamos para la 
obtención de la bomba 
atómica 


disuelva en un ácido, reacción que indu¬ 
ce generalmente a la agrupación de sus- 
tandas específicas para formar un preci¬ 
pitado perteneciente a algún tipo de sal, 
que se puede aislar perfectamente me¬ 
diante sus características físicas o quími¬ 
cas {por ejemplo, observando el cambio 
de color). Con posterioridad se puede so¬ 
meter estas sales a diversos tratamientos 


a revelar la identidad de una sustancia a 
partir de alguna de sus propiedades físi¬ 
cas. Los gases, por ejemplo, se pueden ha¬ 
cer fluir a través de una serie de compues¬ 
tos que tienen la propiedad de absorber 
sustancias específicas en tiempos diver¬ 
sos. Este procedimiento, llamado cromato¬ 
grafía de gases, es utilizado para separar 
los componentes de mezclas gaseosas 
o de sustancias que pueden pasar al es¬ 
tado de vapor. Otro tipo de sustancias 
puede ser aislado medíante el conoci¬ 
miento de su peso específico Incluso el 
análisis con rayos X puede servir para re¬ 
conocer la naturaleza de una sustancia or- 


o experimentos con el fin de evidenciar gánica o inorgánica Con este método se 
otras características. Así, a través de una identificaron las moléculas de ADN pre¬ 


serie gradual de exámenes, se puede lle- 


sentes en todos los seres vivientes. 


gar a aislar e individualizar todas los ele¬ 


mentos de un cierto compuesto químico 
A veces se recurre a otros métodos 
para ahorrar tiempo, tales como utilizar el 
calor de una llama, análisis espectroscópi- 
cos (identificación de un elemento me¬ 
diante el análisis de la radiación luminosa 
emitida) y otros tratamientos que ayudan 


Análisis cuantitativo El análisis cuan¬ 
titativo consiste en identificar en qué can¬ 
tidad se encuentran presentes elementos 
o compuestos en una sustancia determi¬ 
nada. El análisis cualitativo puede estable¬ 
cer, por ejemplo, que cierta sustancia con¬ 
tiene sodio, nitrógeno y oxígeno, pero no 



A la izquierda, 
un reactor de 
investigación cuya 
función es la de 
suministrar neutrones 
"ultrafrios". Constituye 
una parte de los 
laboratorios de Física 
nuclear del Instituto 
'Laue Langevin de 
Grenoble (Francia), 

Los neutrones llegan 
agrupados a través de 
un tubo inclinado y 
fuertemente protegido; 
luego, son dispersados 
en tres direcciones con 
objeto de medir ef 
momento dei dipolo 
eléctrico del neutrón, 
para medir las 
transiciones y 
finalmente para 
calcular los tiempos de 
almacenamiento. Los 
progresos en el campo 
de la investigación 
física han obligado 
a modificar incluso 
las características 
estilísticas y 
distributivas de los 
edificios destinados 
a albergar los 
laboratorios, dada la 
necesidad de utilizar 


aparatos enormes, y 
aun imponentes, para 
efectuar los diversos 
experimentos. Pero 
en general, y a pesar 
de los progresos 
efectuados en el 
campo de la 
Electrónica —con la 
introducción de los 
circuitos integrados, 
que permiten ia 
concentración de 
funciones en espacios 
extremadamente 
reducidos— las 
prestaciones 
requeridas son cada 
vez más elevadas: Un 
ejemplo lo constituye 
el espectrómetro de 
rayos X de cristales 
curvos que se puede 
apreciar en la foto 
de la página siguiente 
(abajo), y que ha sido 
instalado cerca de los 
laboratorios de 
investigación del Ente 
Nacional para las 
Energías Alternativas 
(ENEA) de Frasean 
(Italia): ¡tos brazos 
de este espectrómetro 
tienen una longitud 
de casi veinte metros! 




















LABORATORIO FISICO Y QUIMICO 


El laboratorio de Física 
de W. K. Roentgen 
(1845-1923) en la 
Universidad de 
Wüfzburg, Alemania 
{a la derecha), da una 
idea de cómo se 
dísponia eí 
instrumental de un 
laboratorio físico del 
siglo pasado. En este 
lugar, el gran científico 
alemán descubrió ios 
rayos X y sus 
propiedades de 
penetración en los 
cuerpos. Se puede 
observar \a sencillez 
y funcionalidad deí 
mobiliario y la 
modestia de ios 
instrumentos. A la 
postre, ha sido en 
lugares como éste 
donde se han realizado 
los descubrimientos 
iniciales más 
revolucionarios, sin los 
cuales no se hubiese 
dado un desarrollo tan 
espectacular como el 
que ha experimentado 
la ciencia en este 
último siglo. Una 
constatación del 
cambio se produce 
al confrontar este 
laboratorio de Física 
con las dos fotos de 
los modernos 
laboratorios recogidas 
en la parte inferior 
de esta página y 
de la anterior. 
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indica si se trata de nitrato de sodio (Na 
N0 3 ) o nitrito de sodio (Na NO^). Unica¬ 
mente un análisis de las respectivas can¬ 
tidades de cada uno de los elementos 
contenidos en la sustancia revelará la 
exacta proporción de sodio, nitrógeno y 
oxígeno. Gran parte de los análisis cuan¬ 
titativos se realiza midiendo exactamente 
tanto los pesos como los volúmenes de los 
distintos compuestos. Para efectuar algu¬ 
nos análisis cuantitativos, se puede deter¬ 
minar la cantidad de una sustancia espe¬ 
cifica que es necesaria para neutralizar o 
para transformar de manera observable 
otra sustancia. También se puede proce¬ 
der de otra forma: analizando las diferen¬ 
tes reacciones habidas con distintos com¬ 
puestos químicos. 

La labor necesaria en el análisis cuan¬ 
titativo es frecuentemente meticulosa y 
también aburrida. Sin embargo, ocurre a 
veces que algunos análisis sencillos y rá¬ 
pidos permiten ya revelar la naturaleza 
real de un compuesto, aunque sea en tér¬ 
minos cuantitativos En el análisis cuanti¬ 
tativo se ha demostrado que el empleo de 
aparatos automáticos facilita y hace más 
práctico el estudio de una serie de distin¬ 
tas muestras. 

Algunas sustancias químicas son más 
difíciles de analizar, ya que puede ocurrir 
que dos compuestos tengan elementos 
con el mismo número de átomos, pero con 
una estructura distinta y por consiguiente 
diferentes propiedades químicas. Estos 
compuestos químicos se llaman isómeros, 
El butano y el isobutano son isómeros. Po¬ 
seen la misma fórmula química (C 4 H ¡0 ), 




El vidrio es un material 
de uso indispensable 
en los laboratorios 
químicos, Debido 
a su inercia química, 
es la sustancia más 
adecuada para 
preparar los 
recipientes en los 
cuales tienen lugar 
fas reacciones químicas. 
Ejemplos de su 
aplicación pueden 
observarse en la foto 
de arriba, donde se 
distinguen varios 
instrumentos: vasos 
de precipitados "Becker 
de diversas 

capacidades, matraces 
"Eríenmeyer" 
normales y de 
filtración a vacío o 
“Kitasato", tubos de 
ensayo en su 
rr portatubos'\ 
matraces aforados 
suspendidos mediante 
pinzas. Aparecen 
también tubos de vidrio 
que pueden ser 
moldeados ai fuego 
con diversas formas, 
según los 
requerimientos, e 
igualmente los tubos 
de goma para las 
conexiones. Las 
mesas, como la que se 
puede observar en la 
foto a la izquierda de 
estas líneas, son la 
base del mobiliario de 


un laboratorio químico. 
El plano de trabajo o 
'"poyata' está hecho 
con material 
anticorrosivo (baldosas 
esmaltadas o de gres). 
Es de gran utilidad que 
la mesa esté dotada de 
pequeñas repisas 
donde se puedan 
disponer los frascos 
de productos químicos 
para facilitar su 
manejo, 

En la parte superior 
derecha de la página 
siguiente hay una 
foto en la que puede 
verse un aparato 
destinado a ía 
destilación fraccionada 
en vacio. Este 
instrumento es 
esencial en el 
laboratorio químico, 
pues permite fa 
separación de los 
compuestos químicos 
de una mezcla en 
función de sus 
respectivos puntos 
de ebullición, El iíquido 
contenido en el matraz 
situado en el 
calentador se somete 
a ebullición. Entre las 
sustancias vaporizadas 
que fluyen a través de 
una columna de 
rectificación, las 
menos volátiles se 
condensan y vuelven 
al matraz de _^ 
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aunque el butano tiene sus cuatro átomos 
de carbón unidos linealmente, mientras 
que el isobutano se caracteriza por una es¬ 
tructura ramificada. La fórmula del butano 


es 


ch 3 —ch 2 


ch 2 —ch 3 


mientras que la fórmula de isobutano es 
la siguiente; 

CFL 

I 3 

CH 3 —CH— ch 3 

Los isómeros pueden ser reconocidos, 
la mayor parte, según sus diversas reac¬ 
ciones con otros elementos, mediante aná¬ 
lisis con rayos X o con espectrofotómetro 
y a partir de diversas propiedades tísicas 

En general, todos los laboratorios de 
análisis químico deben estar dotados de 
aparatos que permitan realizar análisis 
cualitativos y cuantitativos de una vasta 
gama de sustancias químicas. Por lo tanto, 
son necesarios instrumentos especiales, 
como probetas, mecheros Bunsen, filtros, 
balanzas muy precisas, pipetas y buretas 
para análisis gravimétricos y volumétri¬ 
cos, etcétera 

Algunos laboratorios pueden estar 
equipados también con aparatos de rayos 
X, centrifugadoras y espectroscopios. Las 
radiografías permiten revelar la estructu¬ 
ra de los cristales; las centrifugadoras, la 
densidad; y los espectroscopios, la pre¬ 
sencia de elementos específicos. 

Los laboratorios químicos también es¬ 
tán provistos de reactivos , que son sustan¬ 
cias expresamente preparadas para des¬ 
cubrir —a través de una o más reaccio¬ 


ebullición, mientras 
que las más volátiles 
alcanzan el extremo de 
fa columna y, una ves 
que han pasado la 
zona de refrigeración, 
vuelven al estado 
líquido, confluyendo 
en el matraz colector. 
Abajo, a la derecha 
de estas lineas, la 
automatización del 
laboratorio químico 
puede lograr el control 
y ei registro de datos 
obtenidos de sus 


instrumentos* 

Los sistemas de 
automatización prevén 
la conexión de una 
computadora con los 
aparatos y la puesta 
a punto de programas 
que gestionan las 
funciones de los 
instrumentos 
analíticos, a la vez 
que la elaboración 
del cúmulo de datos 
obtenidos, con la 
flexibilidad requerida 
por las mismas 


impresora 

gráfica 


nes químicas— la naturaleza de otras sus¬ 
tancias. En otras palabras, los reactivos se 
utilizan para hallar otras sustancias quími¬ 
cas. Por ejemplo: el yodo, utilizado como 
reactivo, puede revelar de inmediato la 
presencia de almidón en ios alimentos, ya 
que una sola gota de yodo dará al almi¬ 
dón una coloración azul oscura 

Otro tipo de laboratorios químicos No 

todos los experimentos químicos se reali¬ 
zan en lo que se define comúnmente 
como un laboratorio químico típico. Un in¬ 
geniero agrónomo, por ejemplo, puede 
abonar diversas parcelas de maíz con fer¬ 
tilizantes distintos para controlar los resul¬ 
tados. En este caso, el laboratorio está 
constituido por el propio campo de maíz. 
Todos los progresos llevados a cabo con 
el fin de aumentar la producción agrícola 
se han realizado en estos "laboratorios" de 
campo. En otros casos, un químico puede 
analizar el agua procedente de un glaciar 
en el Antártico. Para ello lleva consigo el 
instrumental necesario, instalando un la¬ 
boratorio portátil 

En los desiertos, lejos de cualquier zona 
habitada los buscadores de metales hacen 
los análisis cualitativos tratando los mine¬ 
rales con ácidos y quemándolos en horni¬ 
llos para verificar las reacciones de pe¬ 
queñas partículas de mineral en el fuego. 
Estos mismos análisis confirman la presen¬ 
cia en los minerales de numerosos meta¬ 
les de interés industrial 


polarímetro 


cromatógrafo de 
líquidos HPLC 


anáfisis de 
flujo continuo 


Véase Análisis clínico; Análisis químico; Control 
de calidad; Cromatografía de gases; Física; 
Macroanálisis; Química; Skylab 


exigencias del 
laboratorio en cuestión. 
Los beneficios a obtener 
son muchos: se 
simplifica al máximo 
ei desarrollo de 
análisis complejos y 
se obtienen los datos 
analíticos, expresados 
en unidades de medida 
adecuadas, de forma 
automática en sus 
certificados (fichas) 
de análisis. 


impresora 
de datos 


ESQUEMA DE AUTOMATIZACION 
DE UN LABORATORIO DE ANALISIS 


cromatografía de gases 

a 


espect rofotóm et ro 
UV-Vis 
































































































Laboratorio fotográfico 


L os materiales sensibles utilizados en 
fotografía —tanto películas como pa¬ 
pel emulsionado— requieren, para poder 
llegar a ser observados a plena luz en for¬ 
ma de negativo, papel o diapositiva, una 
serie de tratamientos que exige la utiliza¬ 
ción de productos químicos en disolución. 
El lugar convenientemente acondiciona¬ 
do y equipado donde se llevan a cabo 
esas labores se conoce como laboratorio 
fotográfico. 

Los procesos de revelado de material 
en color, en otro tiempo complicados y te¬ 
diosos, sujetos a una dependencia muy 
critica de la temperatura, han dejado de 
ser patrimonio de los laboratorios profe¬ 
sionales gracias a la introducción de nue¬ 
vas técnicas. Los procesos se han simpli¬ 
ficado hasta el punto de que cualquier afi¬ 
cionado cuidadoso puede acceder a ellos 
adecuando un pequeño espacio de su vi¬ 
vienda que cumpla una serie de requisi¬ 
tos mínimos. 

En principio, cualquier habitación lim¬ 
pia de polvo en que pueda conseguirse 
una oscuridad completa y que tenga ac¬ 
ceso a tomas eléctricas es suficiente. La 
disponibilidad de una pila de agua co¬ 
rriente es también aconsejable, aunque no 
imprescindible. Si el espacio es suficien¬ 
temente amplio, se establece una separa¬ 
ción entre el área húmeda, o zona en don¬ 
de de alguna manera intervenga el agua 
(procesos de revelado de negativos y co¬ 
pias), y el área seca (exposición de copias 
y secado). 

Procesado de negativos El equipa¬ 
miento básico necesario para el tratamien¬ 
to de negativos es el siguiente: un tanque 
estanco a la luz para el revelado de los ne¬ 
gativos. De forma generalmente cilindrica 
y fabricado en material plástico o acero, 
consta en su interior de una pieza en es¬ 
piral en la que se enrolla la película suje¬ 
ta por sus bordes dentados, impidiendo el 
contacto de unas partes con otras y facili¬ 
tando la entrada del agente revelador a 
toda la superficie expuesta para conseguir 
un resultado uniforme. Su diseño está con¬ 
cebido de tal modo que, una vez introdu¬ 
cidos los líquidos, éstos pueden ser cam¬ 
biados a plena luz. 

Para el revelado de negativos en blan¬ 
co y negro, son necesarios sólo dos ba¬ 
ños, revelador y fijador, aunque es muy 
conveniente un lavado profundo entre 
ambos con agua y unas gotas de un agen¬ 
te que detenga la acción del revelador, 
usualmente ácido acético o el propio fija¬ 
dor ya utilizado. En los procesos de color, 
el número de baños puede variar, depen¬ 
diendo de que se trate de negativo o dia¬ 
positiva e incluso del tipo de película. En 
cualquier caso, para guardar los líquidos, 
son necesarias botellas opacas que eviten 
o atenúen la oxidación concentrada, por 
lo que el fotógrafo debe proceder a pre¬ 
parar la dosis que necesite diluyendo los 
productos químicos en agua con ayuda de 
una probeta graduada y recipientes de di¬ 
versos tamaños, en las proporciones indi¬ 
cadas por el fabncante. 


El secado de los negativos, una vez 
completado el proceso de revelado, se 
efectúa en armarios preparados para ese 
fin, o simplemente colgándolos en un lu¬ 
gar limpio y sin movimientos de aire. 

Procesado de copias Para el procesa¬ 
do de copias, el instrumento más impor¬ 
tante es la ampliadora. En su versión más 
sencilla consta de una lámpara con un di¬ 
fusor y un condensador del haz luminoso, 
que proyecta luz uniformemente a través 
de un sistema óptico sobre un tablero. La 
película se sitúa justo detrás de la óptica 
u objetivo, obteniéndose una imagen am¬ 
pliada del negativo sobre el tablero. El en¬ 
foque se realiza mediante un desplaza¬ 
miento del objetivo según el eje óptico. 
Del mismo modo que las cámaras, los ob¬ 
jetivos de las ampliadoras van dotados de 
un diafragma para variar la profundidad 
de campo —un diafragma muy cerrado 
puede compensar posibles errores de en¬ 
foque— y, sobre todo, para graduar el 
paso de luz. El conjunto va sujeto a un eje 
por el que se desliza, pudiendo ajustarse 
a voluntad el tamaño de la copia. 

Sobre el tablero se coloca el papel 
emulsionado, fijándose en su posición por 
medio de un marginador o bastidor metá¬ 
lico que evita que el papel se curve. 

Los tiempos de exposición dependen 
de una gran cantidad de factores: la sepa¬ 
ración del tablero con el objetivo, el dia¬ 
fragma utilizado, la densidad del negativo, 
la sensibilidad del papel, etc. Antes de 
proceder a ampliar una copia conviene 
realizar una prueba de una parte repre¬ 
sentativa del negativo para asegurar que 
el tiempo elegido es el correcto. El ajuste 
del tiempo se establece con la ayuda de 
un reloj temporizador directamente co¬ 
nectado a la ampliadora, manteniéndola 
iluminada el tiempo prefijado 

Los papeles emulsionados de uso co¬ 
mún no son sensibles a una pequeña ban¬ 
da de radiación visible comprendida en¬ 
tre el rojo y el naranja Esto es así para evi¬ 
tar que todo el proceso de positívado 
deba efectuarse en absoluta oscuridad. En 
el mercado se encuentran distintos tipos 
de lámparas concebidas para este fin y 
conocidas como luces de seguridad, que 
permiten una cómoda manipulación de 
los papeles durante todo el proceso. 

Para el positivado de copias en color a 
partir de diapositivas y. sobre todo, de ne¬ 
gativos, es necesario proceder a un "Ultra¬ 
je 1 ' de color, es decir, deben compensarse 
los colores dominantes presentes en el 
negativo que no existen en el motivo fo¬ 
tográfico, pero que aparecerían si la copia 
se procesara utilizando luz blanca en la 
exposición. El método más económico 
—aunque también el más laborioso— de 
filtrar consiste en utilizar un juego de fil¬ 
tros de acetato de densidad variable y de 
color amarillo, cyan y magenta —colores 
éstos complementarios de los primarios— 
y una tabla de color en donde aparece un 
mosaico de tonalidades dominantes sobre 
un mismo motivo con las correcciones 
que deben realizarse en cada uno. El pri¬ 


mer paso es procesar una prueba expues¬ 
ta con luz blanca y compararla con la ta¬ 
bla de color: ésta nos indicará los filtros 
que deban colocarse en el cajetín de la 
ampliadora y su densidad para corregir la 
dominante. Es importante anotar las con¬ 
diciones en que se ha realizado la prue¬ 
ba, especialmente en lo que se refiere a 
la temperatura de los baños y al tiempo 
de exposición, para reproducirlos idénti¬ 
camente en el procesado de la copia de¬ 
finitiva Si no es así, los resultados pueden 
no ser correctos debido a la fuerte depen¬ 
dencia de los colores respecto a la tem¬ 
peratura 

Un procedimiento más rápido y cómo¬ 
do de filtrar se obtiene con el empleo de 
ampliadoras dotadas de cabezal de color 
En ellas los filtros están incorporados y 
pueden ajustarse con sólo girar tres pe¬ 
queños diales, uno para cada color, 

Las lecturas de los filtrajes necesarios 
y el tiempo de exposición requerido pue¬ 
den simplificarse enormemente si se dis¬ 
pone de un analizador de color. Este ins¬ 
trumento consta de un sensor y del anali¬ 
zador propiamente dicho, constituido por 
una serie de circuitos electrónicos. El sen¬ 
sor se sitúa sobre el tablero en el área de 
la imagen de mayor interés o bien en el 
centro con un difusor para obtener un fil- 
traje promedio de todo el negativo. Las 
densidades requeridas se leen en el cuer¬ 
po del analizador por medio de una aguja 
o de diodos luminosos, según el modelo 
utilizado. 

El procesado de papeles El revelado 
de los papeles emulsionados se lleva a 
cabo en el área húmeda. Los baños se 
vierten sobre cubetas de material plásti¬ 
co. Tres son suficientes para positivar 
blanco y negro y para la mayor parte de 
los actuales procesos de color. Existe en 
el mercado un tipo de cubeta termostata- 
da que permite ajustar el baño a la tem¬ 
peratura deseada, pudiendo de este modo 
trabajar en las condiciones óptimas reco¬ 
mendadas por el fabricante de los agen¬ 
tes reveladores, despreocupándose de la 
temperatura del laboratorio. 

En algunos procesos de color el ajuste 
de la temperatura de los baños es crítico, 
con tolerancias permitidas de tan sólo 
±0,5 °C. En estos casos, el uso de cubetas 
termostatadas es imprescindible. No obs¬ 
tante, los fabricantes, conscientes de la di¬ 
ficultad que entraña para un aficionado 
una exigencia de este tipo, están comer¬ 
cializando. cada vez en mayor número, 
productos susceptibles de ser utilizados 
en un amplio margen de temperaturas En 
cualquier caso, los tiempos requeridos tie¬ 
nen una fuerte dependencia de aquéllas. 
Las reacciones químicas responsables de 
los cambios que se producen en las su¬ 
perficies sensibilizadas se aceleran a me¬ 
dida que la temperatura se aumenta, por 
lo que el tiempo requerido para la obten¬ 
ción de una copia puede reducirse consi¬ 
derablemente con sólo elevar la tempera¬ 
tura del termostato 

Esta propiedad de los nuevos kits de 
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Arriba, vista superior 
de un analizador 
de color. Este pequeño 
instrumento, colocado 
sobre el tablero de la 
ampliadora, calcula el 
tiempo de exposición 
y las densidades de 
los filtros que deben 
utilizarse (amarillo, 
cyan y magenta) para 
obtener un correcto 
resultado cuando 
se revelan copias 
en color. 

El sensor situado en 
la parte izquierda de 
la fotografía mide 
los colores dominantes. 
El filtraje se determina 
accionando las ruedas 
giratorias de los 
costados hasta que 
los dos pequeños 
diodos luminosos 
de la parte inferior 
izquierda se iluminan 


repisas 

para productos 
químicos 
y contenedores 


estante 

con reveladora 
y accesorios 


calentador 
agua 


ampliadora 


armario para 
secado de películas 


V éase Cámara fotográfica; Fotografía; Fotografía, 
iluminación 


luz de 
seguridad 


marginador 


temporízador 
de exposición 


turbolavadora 


mesa "húmeda' 
con cubetas 


Esquema de un 
laboratorio a nivel casi 
profesional con los 
instrumentos y 
materiales necesarios 
para revelar negativos, 
películas en color y 
para realizar copias, 
tanto en blanco y 
negro como en color. 
Es muy importante 
tener bien separados 
los productos químicos 
para el revelado y 
fijado, de ios 


materiales sensibles 
que pueden resultar 
dañados por 
contaminación, Una 
característica también 
importante de un 
laboratorio fotográfico 
es la comodidad para 
entrar y salir sin 
peligro de que entre 
luz desde el exterior 
y la iluminación 
adecuada para el 
material con el que 
se trabaja. 


procesado, y la disminución de] número 
de baños necesario, está conduciendo a 
un notable aumento en la afición al trata- 
miento del material en color, negativos, 
procesos negativo-positivo papel, y direc¬ 
to diapositiva-positivo papel, y no es dis¬ 
paratado pensar, a la vista del importante 
avance en el desarrollo de la química fo¬ 
tográfica en los últimos años, que la técni¬ 
ca del color alcance la sencillez del blan¬ 
co y negro, y que todas las dependencias 
mencionadas pasen ya a formar parte de 
la historia. 


repisas 
para papel 
fotográfico 

secador 
para papel 


cámara frigorífica 
para conservar 
las películas 
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Lago 


P ara la mayoría de las personas, el lago 
—a menudo situado en un marco de 
montañas nevadas y de grandes extensio¬ 
nes boscosas— constituye un espléndido 
paisaje de apariencia inmutable. Sin em¬ 
bargo, los lagos son tan sólo fenómenos 
pasajeros, poco más que pozas de agua si 
los consideramos en la enorme amplitud 
de la escala geólogica. Sean las charcas 
ocasionales que se forman durante un pe¬ 
ríodo lluvioso actual, sean los grandes la¬ 
gos de más de 80 km de anchura y de has¬ 
ta millones de años de antigüedad, todos 
ellos representan una discontinuidad en el 
drenaje de la superficie terrestre. 


lago intermitente 


Jagos de 
circo glaciar 
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Formación de los lagos Pese a su 
apariencia similar, los lagos pueden tener 
muy diferentes orígenes. Por un lado, los 
seres vivos (el hombre y algunos anima¬ 
les, como los castores) construyen diques 
para interrumpir intencionadamente el 
curso de arroyos y ríos, que generan 
aguas estancadas. Por otro, han sido los 
glaciares, terremotos, desprendimientos, 
explosiones volcánicas y coladas de lava 
los agentes que, al obstruir el curso de las 
aguas o generar depresiones que permi¬ 
ten la acumulación de las mismas, han 
dado origen a la mayoría de los lagos pa¬ 
sados y presentes. Incluso la acción del 


viento con el paso del tiempo puede ero¬ 
sionar depresiones que llegan a conver¬ 
tirse en cuencas lacustres. 

Los lagos más antiguos de nuestro pla¬ 
neta son en gran parte de origen tectóni¬ 
co, es decir, han sido formados como con¬ 
secuencia de los movimientos de la cor¬ 
teza terrestre Por ejemplo, el lago Baikal, 
en la Unión Soviética, y el lago Tanganica, 
en Africa —que son, además, los lagos 
más profundos del mundo— se han forma¬ 
do a consecuencia de movimientos de fa¬ 
llas. En Europa destacan los lagos de Neu- 
chátel y Bienne, en Suiza, de origen tam¬ 
bién tectónico 


lago salado 
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Espectaculares lagos cristalinos se han 
formado en las calderas , es decir en los 
cráteres originados por explosiones vol¬ 
cánicas. La mayor caldera del mundo, que 
contiene el lago Toba (Sumatra), se formó 
hace 75.000 años por la acción combinada 
del vulcanismo y la tectónica. Los lagos 
de Vico y de Bracciano (Italia) se han for¬ 
mado por el hundimiento circular del edi¬ 
ficio volcánico (caldera), mientras que los 
lagos de Albano y Nemi (el Lacio, Italia) 
y las lagunas de La Mancha (Ciudad Real, 
España) ocupan ios cráteres de antiguos 
volcanes, hoy extinguidos. 

La gran mayoría de los lagos se origi¬ 
nó durante el Pleistoceno por la acción de 
los glaciares: mediante un proceso de 
abrasión de depresiones y formación de 
enormes barreras debidas a las grandes 
masas morrénicas. Los Grandes Lagos de 
América del Norte se han formado por la 
acción abrasiva del hielo y la retirada sub¬ 
siguiente de los casquetes glaciares. Los 
lagos de excavación glaciar pueden ocu¬ 
par los circos glaciares dejados por los 
hielos del Cuaternario: entre ellos se en¬ 
cuentran, por ejemplo, la mayoría de los 
ibones de los Pirineos y de los Alpes, y la 
laguna de Peñalara (Sierra de Guadarra¬ 
ma, España); también pueden ser valles gla¬ 
ciares que divergen radialmente de la 
cordillera, y que han quedado ocupados 
por lagos debido a una morrena terminal 
que actúa de presa; son ejemplos: Sana- 
bria (en la cordillera Cantábrica) y Mag- 
giore, Como, Garda y Lugano (en los Al¬ 
pes); depresiones en las morrenas de fon¬ 
do, como los lagos de Finlandia o en la pe¬ 
riferia de un inlandsis, como algunos lagos 
norteamericanos, y los de Ladoga, Onega 
y Peipus en la Unión Soviética. 

Existen también lagos de barrera, origi¬ 
nados por desprendimientos de laderas 
(por ejemplo, el lago de Alleghe, que se 
ha formado por la obstrucción del fondo 
del valle del torrente Cordevole, en la re¬ 
gión de Beilunese, por deslizamiento de la 
ladera del monte Piz), por coladas de lava 
(lago Gurrida, en el Etna, Italia); por mo¬ 
rrenas (lago de San Daniel en el anfiteatro 
morrénico del Tagliamento, lagos de Vive- 
rone y de Candia en el anfiteatro morréni¬ 
co de Ivrea, en Italia, la Laguna Negra, en 
la Sierra de Urbión, en España, etc.). Final¬ 
mente, por la acumulación de arena a lo 
largo de la costa en forma de barras que 
cierran depresiones costeras o cauces de 
ríos, formando albuferas, como la de Va¬ 
lencia (España), las lagunas del Golfo de 
México, o el lago de Lesina, en Italia. 

De notoria importancia son los lagos 
cársticos, que se encuentran en las regio¬ 
nes calcáreas y ocupan cavidades de an¬ 
chura y profundidad variables, originadas 
por la acción erosiva y disolvente del 
agua o bien por el colapso de una cavi¬ 
dad subterránea (poljes, dolinas), Tales la¬ 
gos son a menudo de alimentación subte¬ 
rránea, entre ellos se pueden citar a modo 
de ejemplo los lagos del Mátese y el de 
Doberdo, en Italia; las Torcas del Agua de 
la Serranía de Cuenca, en España; el lago 
de Ocrida, en Yugoslavia, y los cenotes 



Arriba, lago 
oligotrófico. Sus aguas 
son poco productivas 
desde el punto de vista 
biológico El agua es 
muy transparente, pero 


hay poco fósforo 
en circulación; el 
desarrollo de las algas, 
especialmente de 
algas unicelulares, 
es lento y su cantidad 


moderada por la 
escasez de nutrientes. 
Son escasas las algas 
que representan el 
eslabón inferior de 
la cadena trófica, asi 


como las de ios 
eslabones superiores. 
Las flechas de la parte 
superior representan la 
luz solar, que es la 
primera fuente 


del Yucatán, en México. También en las 
formaciones calcáreas se encuentran nu¬ 
merosos lagos subterráneos, ligados al de¬ 
sarrollo del carst, como por ejemplo el de 
Acheronte, en las Grutas de Postumia (Ita¬ 
lia) y el de las cuevas del Drach, en Ma¬ 
llorca (España). Para terminar, y con ca¬ 
rácter excepcional existen algunos lagos 
meteoríticos, que ocupan depresiones ori¬ 
ginadas por la caída de meteoritos, como 
por ejemplo el lago de Ungava, en el nor¬ 
te de la provincia de Quebec (Canadá). 

Vida y muerte de los lagos La muerte 
de los lagos comienza desde el mismo 
momento de su formación. El punto don¬ 
de el lago descarga las aguas experimen¬ 
ta una erosión remontante continua, que 
termina destruyendo el lago al cabo del 
tiempo, En otros casos, los lagos se colma- 
tan con sedimentos (fango y rocas) y de¬ 
tritus arrastrados por los cursos de agua 
que los alimentan. Algunos lagos, particu¬ 
larmente si son poco profundos, llegan a 
ser obstruidos por el crecimiento de las 
plantas; con el tiempo, un lago puede 
transformarse en una zona pantanosa o de 
aguas encharcadas. Finalmente puede su¬ 
ceder que el lago termine secándose, al 
ser inferior la cantidad de agua que reci¬ 
be a la que pierde por evaporación. 

Los lagos reflejan el clima y la topogra¬ 
fía locales. En zonas áridas, los lagos son 
poco profundos y se secan con cierta pe¬ 
riodicidad. El lago Chad, en Africa central, 
cubre una superficie cercana a 26.000 km 2 
en la época de lluvias y de unos 10.000 
krrri en la estación seca. O Mar Muerto, en 
la frontera entre Israel y Jordania, situado 
a 401 metros bajo el nivel del mar (el lago 
a menor cota del mundo) es un lago sala¬ 
do. Los lagos a cotas bajo el nivel del mar 
tienden a ser salados porque a pesar del 
aporte de agua dulce, las pérdidas más 
importantes, incluso casi únicas, tienen lu¬ 


gar por evaporación, con la consiguiente 
concentración de sales. Así, los vastos de¬ 
pósitos de sales de sodio y de carbonato 
potásico que existen en el desierto del 
Valle de la Muerte en California (EE UU), 
también bajo el nivel del mar, son el tes¬ 
timonio de la presencia de lagos actual¬ 
mente desaparecidos. 

La llegada al lago de sustancias orgáni¬ 
cas de desecho, producidas por el hom¬ 
bre o por causas naturales, acelera el pro¬ 
ceso llamado de eutroíización, consistente 
en el excesivo crecimiento biológico del 
lago Una superabundancia de vida vege¬ 
tal produce una fotosíntesis excesiva en 
superficie puesto que más abajo se extin¬ 
gue la luz, de manera que la mayor parte 
del oxígeno formado en este proceso se 
escapa hacia la atmósfera, La enorme 
masa de materia orgánica que se forma 
necesita la misma cantidad de oxígeno 
que se ha desprendido al formarse para 
descomponerse. Como una gran parte de 
éste ha pasado a la atmósfera, acaba por 
agotarse el oxígeno disuelto en el agua en 
las capas del fondo. 

Los lagos pobres en sustancias nutriti¬ 
vas y ricos en oxígeno se llaman oligotró- 
fícos. Se trata de lagos profundos, por lo 
que la zona en que se puede descompo¬ 
ner la materia orgánica es enorme, y como 
hay poco crecimiento del plancton en sus 
orillas, la poca matena orgánica que hay 
está casi totalmente mineralizada cuando 
llega al fondo y sustrae poco oxígeno de 
las aguas profundas. Un aumento de la ma¬ 
teria orgánica conduce en una primera 
fase a un estado de transición mesotróñ- 
co, que termina desembocando en la si¬ 
tuación eutróñca final. El hombre puede 
acelerar este proceso por el vertido de 
desechos industriales y aguas residuales, 
y por la contaminación térmica, debida al 
aumento de la temperatura, con el consi¬ 
guiente aumento de la actividad orgánica 
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energética de los 
procesos biológicos. 
Las flechas de la parte 
de abajo indican el 
movimiento de 
sustancias químicas 


que se sedimentan 
en el fondo 
con la muerte de los 
organismo y que 
después se vuelven 
a poner en circulación 


Arriba, a la derecha, 
lago eutrófieo en el 
que la fuerte 
proliferación de formas 
vivientes acelera los 
procesos biológicos. 


pero que a la larga 
empobrece el agua 
del fondo en oxigeno 
y restringe cualquier 
forma de desarrollo 
posterior. 


en el ambiente. Cuando el alimento esca¬ 
sea en el lago y el oxígeno es más abun¬ 
dante. muchas especies desarrollan meca¬ 
nismos adaptativos: así algunas plantas 
acuáticas se adaptan produciendo semi¬ 
llas grandes, duras, con cubiertas muy re¬ 
sistentes. capaces de sobrevivir al irlo y a 
la sequía. La pulga de agua, por ejemplo, 
produce, en períodos de tiempo desfavo¬ 
rables. huevos especiales muy resistentes, 
que no se abren hasta que no se restable¬ 
cen las condiciones más favorables. La ac¬ 
tividad biológica de los lagos es mínima 
en las regiones árticas a causa del frío y 
de la escasez de luz solar y, por el contra¬ 
rio. es mayor en los trópicos, donde la in¬ 
tensa luminosidad acelera la fotosíntesis y 
los ciclos vitales, tanto de plantas como de 
animales. La vida en el lago está también 
influida por la naturaleza, del lecho roco¬ 
so. Las rocas que son solubles y ricas en 
calcio, potasio, fósforo, que son elementos 
nutrientes de las plantas, estimulan el pro¬ 
ceso de fotosíntesis, 


Véase Albufera; Erosión; Geomorfología; Glaciar; 
Grutas y cavernas; Rio 


Supervivencia de los lagos La Limno¬ 
logía —estudio hidrobioiógico de los la¬ 
gos— ha demostrado la existencia de un 
sistema de relaciones interno muy com¬ 
plejo bajo la superficie del agua. Los lagos 
están influidos por muchos factores, tales 
como el viento y la luz del Sol, las varia¬ 
ciones de temperatura, la composición 
química del agua que le aportan los 
afluentes, la formación de sedimentos y de 
comentes, y los cambios de nivel del 
agua. Todos estos factores varían de unos 
lagos a otros. La vida del lago está, en lo 
fundamental, estrechamente ligada a las 
condiciones en superficie, especialmente 
a la luz y a la temperatura, que provocan 
una estratificación del agua en dos capas 
bien diferenciadas: en superficie, donde la 
temperatura es más alta y la luz abundan¬ 
te, está la zona trofogénica, o productora 
de alimento, Por el contrario, la zona tro - 
folítica, o consumidora, se encuentra en 
profundiad, donde el agua está más fría y 
la luz penetra con dificultad. En esta zona, 
y precisamente debido a la oscuridad, se 
ralentiza e incluso se detiene totalmente 
el proceso de fotosíntesis. La profundidad 
donde la producción se iguala con la res¬ 
piración se denomina profundidad de 
compensación. Este límite entre las dos zo¬ 
nas no es fijo, sino que se desplaza hacia 
arriba o hacia abajo según la estación del 
año. En otoño y primavera, así como du¬ 
rante la estación lluviosa en las zonas de 
clima tropical, se da una mezcla vertical 
de las aguas y el perfil vertical se unifor¬ 
miza. Otros términos que se emplean para 
designar estas zonas son los de epilimnion 
e hipoHmnion, siendo la f ermoclina la su¬ 
perficie límite entre ambas, donde se da 
un fuerte gradiente de temperatura, inclu¬ 
so más de 1 °C por metro. 

Tanto la vida animal como la vegetal en 
los lagos están influidas por muchas de las 
variaciones periódicas que se producen 


VIDA Y MUERTE DE UN LAGO 



emisión de 
agua al lago 


La confluencia de cursos 
de agua en una cuenca natural 
da lugar a un lago. Sin ríos 
no existirían lagos, aunque, 
sorprendentemente, son 
precisamente los nos los 
que a largo plazo provocan 
su muerte. De hecho, como 
puede verse arriba, los cursos 
de agua transportan detritus 
que se van acumulando cerca 
de las desembocaduras. 

A continuación (en el centro), 
ta acumulación de los mismos 
llega a hacerse tan grande, que 
el lago se reduce en tamaño y, 
ocupa solamente el centro 
de la cubeta. Al final (abajo), 
el lago ha sido colmatado y 
es sustituido por una llanura 
surcada por cursos de agua. 


aporte 
de detritus 
al lago 




superficie del lago 
colmatada de detritus 
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Lámpara de arco 


C uando durante una tormenta se ilumi¬ 
na todo el paisaje por efecto de una 
chispa que atraviesa el cielo, se produce 
el mismo fenómeno que en la lámpara de 
arco. El rayo es una descarga eléctrica es¬ 
pontánea que se produce en el aire entre 
partículas con carga positiva y partículas 
con carga negativa. La diferencia de car¬ 
ga existente entre dos zonas que tienen 
cada una un tipo de partícula puede ser 
lo suficientemente intensa como para ha¬ 
cer que salte una chispa o, más bien, una 
rápida secuencia de chispas que unen 
partículas negativas con partículas positi¬ 
vas. Estas chispas se producen por la exis¬ 
tencia de una diferencia de potencial ele¬ 
vada, de decenas de millones de voltios, 
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La lámpara de arco fue 
uno de los primeros 
inventos con los que 
se consiguió obtener 
luz a partir de la 
energía eléctrica. Sin 
embargo, ha sido la 
tecnología moderna 
la que ha permitido 
obtener de este tipo 
de lámpara todas 
las ventajas energéticas 
que puede dar. Su 
funcionamiento se 
basa en el principio 
de emisión de luz por 
el fuerte calentamiento. 


debido al paso de 
corriente, de un plasma 
(gas ionizado) que está 
entre los electrodos; o 
por los mismos 
electrodos, muy 
calientes en la zona 
adyacente al plasma. 
Las formas de las 
lámparas modernas 
derivan todas del 
antiguo arco con 
electrodos de grafito, 
del que vemos un 
ejemplo en la parte 
superior de la página. 
Esta versión se 


utilizaba como lámpara 
para proyectores 
cinematográficos. Se 
encendía conectando 
la fuente de tensión 
a los electrodos y 
juntando sus puntas, 
Cuando se separaban, 
a partir de! último 
punto que estaba 
conectado se producía 
una chispa cuyo valor 
vaporizaba un poco 
de grafito y cebaba 
el paso de corriente 
a través del aire y de 
las partículas de grafito, 


que al entrar en la 
llama del arco se 
combinaban con el 
nitrógeno del aire. 

Tenia el defecto de 
que los electrodos 
se consumían y había 
que acercarlos 
continuamenle. 

Et grafito de los 
electrodos alcanza los 
3.000 y la llama del 
arco, más de 4,500 JJ C 
En los otros dibujos, 
electrodos con la 
llama, y foto de la llama 
de un potente arco. 



que disminuye al saltar la chispa. En cam¬ 
bio, en una lámpara de arco la descarga 
puede durar un tiempo indefinido, debido 
a la existencia de dos fuentes permanen¬ 
tes de potencial eléctrico: el polo positivo 
y el polo negativo, 

La lámpara de arco con electrodos de 
carbón Una de las primeras personas 
que intuyó la posibilidad de obtener luz a 
partir de chispas eléctricas fue el científi¬ 
co inglés sir Humphrey Davy En 1810 des¬ 
cubrió que la chispa que saltaba entre dos 
electrodos de carbón brillaba mucho más 
que la obtenida con dos electrodos metá¬ 
licos Experimentos sucesivos demostra¬ 
ron que, al calibrar cuidadosamente la dis¬ 
tancia entre ios dos electrodos (positivo y 
negativo), la descarga se podía ir haden 
do más intensa, hasta producir un arco de 
luz deslumbrante. 

La lámpara de arco con electrodos de 
carbón, nacida a partir de esos primeros 
experimentos, es la precursora de la ma¬ 


yor parte de lámparas de arco modernas 
En una lámpara de este tipo, cuando dos 
electrodos de carbón con carga de signo 
opuesto se tocan, pasa de uno a otro una 
corriente eléctrica de gran intensidad 
Cuando se separan ligeramente los dos 
electrodos —bien manualmente, como se 
hacia en otros tiempos; bien automática¬ 
mente, como se hace ahora— los electro¬ 
nes saltan del polo negativo al positivo 
formando una chispa parecida a la del 
rayo De esta forma, los electrones gol¬ 
pean con gran violencia la superficie só¬ 
lida del electrodo positivo, llamado áno¬ 
do. La punta del ánodo se calienta enor¬ 
memente, por encima de los 3.500 °C, y 
emite luz por incandescencia, que equiva¬ 
le a decir que emite luz exclusivamente 
por calentamiento, Este efecto es el que 
produce el 85% de la luz en todas las lám¬ 
paras de arco. 

Al producirse este fenómeno, los elec¬ 
trones también se propagan por el aire a 
partir del electrodo negativo, debido al 


proceso llamado de emisión termoióníca. 
Cuando esta nube de electrones alcanza 
el espacio existente entre los dos electro¬ 
dos, se produce un choque violento con 
los electrones de la chispa, lo que a su vez 
produce una ionización del aire y una dis¬ 
persión de un número todavía mayor de 
electrones, intensificándose la luminosi¬ 
dad del arco hasta producir una especie 
de plasma luminoso. Este aumento de la 
comente podría averiar en poco tiempo 
la lámpara, por lo que se introduce un re¬ 
gulador de corriente en el circuito de po¬ 
tencia para limitar su intensidad. La lám¬ 
para de arco tiene mayor rendimiento que 
las lámparas comunes de incandescencia 
para aplicaciones en las que se necesita 
una fuerte intensidad, por lo que se em¬ 
plea para ahorrar energía 

Actuales aplicaciones de la lámpara de 
arco Como la lámpara de arco produce 
una luz tan intensa, se utiliza para la cons¬ 
trucción de focos y de lámparas de pro- 
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En la pane de arriba, 

!a sucesión de 
posiciones de los 
electrodos para 
proceder al encendido 
del arco Debajo, a 
la izquierda* un arco 
moderno de vapor 
de mercurio en una 
ampolla de cuarzo. A 
la derecha, ef potente 
y compacto arco de 
xenón a presión en 
ampolla de cuarzo; se 
ceba con una chispa 


de alta tensión y 
después se alimenta 
con tensión de red; 
tiene un rendimiento 
luminoso muy alto 
y una luz de color 
blanco perfecto. En el 
centro* diagramas de 
radiación de lámparas 
de arco: arriba* libres, 
y debajo* en cambio, 
con un reflector que 
dirige hacia abajo toda 
la luz. que de otra 
forma se dispersaría. 




arco 

pequeño 




arco 

ajustado 




arco para 
ajustar 








yección cinematográfica, aparatos que no 
tienen excesivos problemas de ventila¬ 
ción para disipar todo el calor que gene¬ 
ran los electrones. El arco que salta entre 
dos electrodos se utiliza también como 
fuente de energía para lámparas cuya luz 
procede de vapores ionizados que rodean 
a los electrodos. En estas lámparas de va¬ 
por los elementos más utilizados son el 
mercurio y el sodio. 

En una lámpara de arco ae llama se in¬ 
troducen en el arco, junto a los electrones, 
sustancias químicas, como el calcio o el 
bario, que están en los electrodos de car- 
bón. Estas sustancias tienen propiedades 
luminiscentes y brillan intensamente den¬ 
tro del flujo turbulento del arco. De forma 


análoga, las lámparas con electrodos me¬ 
tálicos utilizan cobre y óxido de hierro 
magnético con titanio, que también po¬ 
seen propiedades luminiscentes. Cuando 
estas sustancias químicas se vapoqzan, 
producen un plasma alrededor del arco y 
emiten una luz intensa. En ambos casos el 
origen de la luz está más en las propieda¬ 
des luminosas del arco de plasma que en 
la incandescencia de la punta del ánodo, 
lo que hace que estas lámparas sean es¬ 
pecialmente aptas para funcionar a tem¬ 
peraturas más bajas. 


Véase Bombilla; Electricidad; Energía eléctrica, 
producción; Luminiscencia; Luz; Plasma 
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Lana 


D urante una jomada fría es posible 
apreciar la calidad de la lana que 
nos abriga, aislándonos del frío. La lana es 
una fibra natural que se obtiene del pelo 
de las ovejas, de las cabras, de los came¬ 
llos y de las llamas. 

El empleo de la lana para la confección 
de tejidos se conocía ya en el Medio 
Oriente en el año 4.000 a. de C; la palabra 
Babilonia significa literalmente "tierra de 
la lana" En Roma, posteriormente, alrede¬ 
dor del año 50 d. de C, las ovejas eran cria¬ 
das en rebaños y esquiladas masivamen¬ 
te. A partir de entonces la lana se convir¬ 
tió en una de las materias primas para te- 



El esquilado de la 
oveja (arriba) se realiza 
al finalizar la estación 
fría, de modo que a los 
animales les crezca el 
pelo durante el período 
siguiente de buen 
tiempo 

Después del esquilado, 
fa lana es 

seleccionada según 
la calidad, lavada con 


máquinas especiales 
para eliminar la grasa 
y las impurezas 
vegetales y teñida 
(a la izquierda y en 
la página siguiente) 

A continuación es 
sometida a los 
distintos métodos 
de hilado* el más 
primitivo de los cuales 
es el huso (abajo) 





























jidos más difundidas en el mundo, cono¬ 
cida por sus propiedades aislantes y por 
sus numerosos posibles empleos en mu¬ 
chos campos 

Las prendas de lana no sólo abrigan du¬ 
rante el invierno, sino que también ayu¬ 
dan a proteger del calor estival La lana es 
particularmente cómoda de vestir, ya que 
es capaz de absorber la humedad Aun¬ 
que es utilizada sobre todo para prendas 
de vestir, su durabilidad y solidez la ha¬ 
cen excelente también para confeccionar 
mantas y alfombras. 

El procedimiento mediante el cual el 
pelo de las ovejas es transformado en una 
mama de invierno o en un abrigo conti¬ 
núa siendo tan complicado como hace si¬ 
glos. No obstante, la automatización de los 
equipos para el esquilado y de los siste¬ 
mas industriales en la confección de teji¬ 
dos facilita notablemente el trabajo; la cria 
de ovejas se ha convertido también en 
una industria especializada, y la mayor 
parte del esquilado se realiza manualmen- 


da de queratina, una proteína que con¬ 
tiene 18 aminoácidos. Las fibras son ondu¬ 
ladas y encrespadas como un resorte es¬ 
piral —incluso después de ser estiradas 
200.000 veces, vuelven a ondularse como 
antes—; por esta razón la lana es un tejido 
flexible: sus fibras, una vez tejidas, mantie¬ 
nen su capacidad de estiramiento y en¬ 
cogimiento 

Cada fibra de lana tiene una doble es¬ 
tructura estratificada. La parte externa, lla¬ 
mada epidermis, es una vaina fina y poro¬ 
sa que recubre y protege las células in¬ 
ternas, este estrato rechaza el líquido, pero 
absorbe la humedad del aire. Cuando la 
lana es transformada en tejido, es capaz 
de absorber una cantidad de humedad 
equivalente al 30% de su peso Esta cuali¬ 
dad de la lana hace que sea cómoda para 
vestir, permitiéndole conservar su forma 
La parte más interna de la fibra está con¬ 
formada por una estructura llamada corte¬ 
za. constituida por millones de células cor¬ 
ticales. Con la ayuda de un microscopio 


recientemente, también los fármacos es¬ 
feroides. 

Procesos industriales Después del 
esquilado, la lana es seleccionada según la 
calidad. Las fibras mejores se encuentran 
sobre el dorso y en las partes cercanas a 
la cabeza de la oveja, La lana es luego la¬ 
vada, frotándola con una solución a base 
de jabón y un álcali para eliminar toda la 
suciedad y las impurezas vegetales. El 
método de lavado en frío, además de eli¬ 
minar la suciedad, congela la grasa de la 
lana. A continuación se puede proceder a 
la tintura. La lana tiene un gran poder ab¬ 
sorbente, por lo que se tiñe con gran fa¬ 
cilidad y los colores permanecen vivos La 
tintura comprende tres fases: difusión del 
colorante del baño a la superficie de la 
fibra, absorción del colorante en la super¬ 
ficie y difusión del colorante desde la 
superficie al interior de la fibra Una vez 
teñida, la lana es seleccionada, cardada 
(desenredada y dispuestas las fibras pa¬ 



lé empleando tijeras eléctricas especiales, 
Se trata de una cria especial y selectiva, 
con la existencia de razas de gran calidad, 
como las ovejas merinas y ramboutllet o 
los cameros australianos, cuyas cualida¬ 
des y características responden a los re¬ 
querimientos y exigencias de los diversos 
productores. Estos animales son criados 
para obtener las calidades de lana más 
apreciadas y para seleccionar calidades 
particulares 

Cómo se obtiene la lana La lana cre¬ 
ce sobre la piel de las ovejas a través de 
los folículos o poros de la superficie, de 
manera bastante similar a como crece el 
cabello en los seres humanos Está forma- 


es posible apreciar una compleja trama de 
hilos, simétrica y repetida, Los grupos de 
fibras de lana se mantienen unidos entre 
sí mediante anexiones químicas que se 
forman después de la construcción de las 
moléculas proteicas. Las formaciones mo¬ 
leculares son llamadas cadenas polipepti- 
dicas. La médula que forma parte de la 
corteza es la parte central de la fibra, a tra¬ 
vés de la cual ésta se nutre y recibe las 
sustancias lubrificantes —secretadas por 
las glándulas sebáceas y sudoríparas— 
que se distribuyen luego por toda la fibra. 
La lanolina es un producto que se obtiene 
de la grasa presente en las fibras de la 
lana, y se utiliza para preparar cremas hi¬ 
dratantes destinadas a la piel, jabones y, 


ralelamente una a otra) y peinada con 
una máquina que alinea las fibras, las es¬ 
tira y las prepara para el hilado Después 
de tejidas, las piezas de lana suelen tener 
un volumen que en más de un 80% está 
constituido por aire, lo que les confiere ca¬ 
pacidad de aislamiento, elasticidad, lige¬ 
reza y calor natural. El aumento de costos 
en la cria de las ovejas repercute también 
en el precio de las prendas de lana. En la 
actualidad, la importancia relativa de la 
lana dentro de la industria textil ha dismi¬ 
nuido, debido a la competencia de las fi¬ 
bras artificiales. 


Véase Fibras y tejidos sintéticos; Hilados; 
Tejidos, fabricación de; Telar 
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Lantánidos 


[ NOMBRE L-i LA NTANO ^ 

[ SIM BOLO l-| L a S 


ETIMOLOGÍA 
DEL NOMBRE 
Y DEL SIMBOLO 



del griego 
"escondido" 




N.° ATOMICO 


5 


57 


h 


PESO ATOMICO I—| \ 38,91 ¡ 


ESTADO 

NATURAL 


5 


en los minerales monacita, 
carita, lemanita 




DESCUBRIMIENTO 
O AISLAMIENTO 


5 


C. G. Mosander 
( 1839 ) 




PRODUCCION ^ electrólisis del cloruro “l-| 


P.def.FC) S 


920 


!h 


pTde ob. (°C) ^^ 


3.469 


b 


PESO ESPECIFICO 
O DENSIDAD 


T > 6.19 ^ 


PROPIEDADES 
Y APLICACIONESj 




elemento da la serie de los 
lantánidos; sirve para la fabricad 
de lentes de alto valor 



G racias a la televisión en color, los lan¬ 
tánidos están presentes en la mayor 
parte de las casas. Anteriormente a estos 
avances, los compuestos de ésta impor¬ 
tante serie de catorce elementos, conoci¬ 
dos también con el nombre de tierras ra¬ 
ras, eran utilizados principalmente en la fa¬ 
bricación de vidrios especiales, cerámi¬ 
cas y metales. Dado que estos elementos 
presentan comportamientos casi idénticos 
en cuanto a sus reacciones químicas, eran 
casi siempre utilizados como mezclas de 
tierras raras en lugar de como elementos 
puros, cuya separación y refino suponen 
procesos complejos y costosos. 

Los lantánidos, que toman su nombre 
del lantano —el elemento que precede a 
esta serie y que alguna vez viene inclui¬ 
do en ella—, son un grupo de elementos 
que presentan características peculiares 
por muchos aspectos. Una es la semejan¬ 
za de su comportamiento químico, que, 
cuando fueron descubiertos, causó no 
poca perplejidad entre los minerólogos. 
Otra es su particular estructura atómica, 
que desorientó a los químicos en sus in¬ 
tentos de clasificarlos. 


Descubrimiento de los lantánidos 

Los alquimistas medievales a menudo se 
referían a los elementos sólidos relativa¬ 
mente inertes con la terminología de tie¬ 
rras. Las tierras no eran metales, eran in¬ 
solubles en agua y no se alteraban por 
efecto de las altas temperaturas. Los óxi¬ 
dos (compuestos que contienen oxigeno) 
de calcio y magnesio, por ejemplo, eran 
denominados tierras comunes y los mis¬ 
mos elementos tomaban el nombre de tie¬ 
rras alcaiinas. En el momento en que fue¬ 
ron descubiertos se pensaba que los lan¬ 
tánidos' eran mucho menos comunes de lo 
que en realidad son, y por ello se les de¬ 
nominó tierras raras. 

En 1794 el químico finlandés Johann Ga- 
dolin descubrió la presencia de una nue¬ 
va tierra (llamada después gadohnita) en 
una muestra de mineral extraído de una 
cantera cerca de la ciudad sueca de 
Ytterby. El la llamó yterbio, de donde de¬ 
riva su nombre itrio , Nueve años más tar¬ 
de otra tierra fue descubierta en el inte¬ 
rior del mismo mineral, que fue denomi¬ 
nada cerio. Poco tiempo después se des¬ 
cubrió que tanto el itrio como el cerio no 
eran elementos químicos, sino óxidos de 
elementos a los cuales, por tanto, se tras¬ 
ladó los nombres de itrio y cerio. Pero la 
confusión estaba destinada a aumentar. De 
hecho, entre 1839 y 1843 se descubrió que 
el itrio y el cerio eran en realidad mezclas 
de varios elementos diferentes. Finalmen¬ 
te se identificaron diecisiete tierras raras 
(14 lantánidos más el escandio y el itrio), 
cada una con propiedades químicas casi 
idénticas a las de los otros elementos del 
grupo y al promecio, elemento radiactivo 
artificial. 

• La clasificación de los lantánidos Otra 
dificultad, al respecto de los lantánidos, 
estaba constituida por el hecho de que és¬ 
tos no parecían encajar en el esquema de 
clasificación de los elementos, ni en la ta¬ 
bla periódica de Mendeleiev. Este quími¬ 
co ruso, en 1869, antes que fuera descu¬ 
bierta la existencia de la mayor parte de 
los lantánidos, advirtió ciertas característi¬ 


cas en relación con el comportamiento 
químico de los elementos. Logró encua¬ 
drarlos en un esquema formado por lineas 
y columnas, de modo que los elementos 
que presentaban análogas propiedades 
químicas estuvieran contenidos en una 
misma columna del esquema. La razón por 
la cual es posible esta clasificación es por¬ 
que todos los átomos están constituidos 
de un cierto número de partículas, llama¬ 
das electrones, que orbitan alrededor de 
un núcleo formado por partículas con car¬ 
ga positiva (protones) y por otras partícu¬ 
las sin carga (neutrones). Todos los áto¬ 
mos de un mismo elemento tienen el nú¬ 
cleo compuesto por el mismo número de 
protones (número atómico). Los lantáni¬ 
dos, por ejemplo, tienen número atómico 
variable comprendido entre 58 (el cerio) 
y 71 (el lutecio). 

Los electrones de un átomo (cuyo nú¬ 
mero en el átomo neutro es igual al de los 
protones) están dispuestos alrededor del 
núcleo en grupos, llamados niveies o en- 
voituras, cada uno de los cuales puede 
contener solamente un determinado nú¬ 
mero máximo de electrones. El comporta¬ 
miento químico de un átomo está deter¬ 
minado precisamente por el número de 
electrones presente en su envoltura, por 
lo que son estos electrones verdadera¬ 
mente los que se intercambian (adquiri¬ 
dos o cedidos) o se comparten con otros 
átomos (cuando un átomo se pone en con¬ 
tacto con otros) en el caso de una reac¬ 
ción química. Mendeleiev organizó el 
cuerpo principal de su tabla periódica en 
líneas de dieciocho elementos cada una 
como máximo. El descubrimiento de los 
lantánidos, como se ha dicho, creó proble¬ 
mas para su inserción en la tabla de Men¬ 
deleiev El lantano (número atómico 57) 
era en realidad muy similar al itno (núme¬ 
ro atómico 39), que ocupaba el puesto in¬ 
mediatamente superior en la tabla perió¬ 
dica. Análogamente, el elemento sucesivo, 
el cerio (número atómico 58), debía asimi¬ 
larse al circonio (número atómico 40). Por 
el contrario, también el cerio era muy si¬ 
milar al itrio, y así sucesivamente los otros 


El mineral monacita 
es un fosfato de cerio, 
conteniendo otros 
elementos de la 
familia de los 
faniá nidos, sobre todo 
lantano, neodimio y 
praseodimto; puesto 
que en la monacita 
están también 
presentes ciertas 
cantidades de torio, 
que es un elemento 
radiactivo, el mineral 
puede utilizarse para 
establecer la edad de 
los granitos donde se 
encuentra (calculando 
la cantidad de torio 
transformada en plomo 
por desintegración 
radiactiva). Otro 
mineral rico en 
lantánidos es la ortita 
—de la familia de los 
silicatos— y que 
contiene calcio, 
hierro y aluminio, 
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PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS LANTANIDOS 

Número 

atómico 

Elemento 

Símbolo 

Configuración 
electrónica ' 

Radio del ion 
trivalente (nm) 

57 

lantano 

La 

5 d 65 2 

G r 125 

58 

cerio 

Ce 

4F 6s 2 

0.118 

59 

praseodimio 

Pr 

4P 65 2 

Q r 116 

60 

neodimio 

Nd 

4ñ 6 s 2 

0,115 

61 

promecio * p 

Pm 

4ñ 6 s 2 


62 

samarlo 

Sm 

4/ 5 65 2 

0,113 

63 

europio 

Eu 

4 P Bs 2 

0,113 

64 

gadolinio 

Gd 

4P BdBs 2 

0,111 

65 

terbio 

Tb 

4 P 65* 

0,109 

66 

disprosío 

Dy 

4/’° 6 s 2 

0,107 

67 

oimio 

Ho 

4 f" 65 2 

0,105 

68 

erbio 

Er 

4f' 2 6s 2 

0,104 

69 

tu lio 

Tm 

4 P 3 Bs 2 

0,104 

70 

itrio 

Yb 

4 f' s 6$ 2 

0,100 

71 

lutecio 

Lu 

4f 4 Bdñs 2 

0,099 

El exponente indica el número de los electrones en el subnivd 


'* Elemento artificial, preparado en cantidad microscópica 




elementos de la serie de los lantánidos. 
Solamente el hafnio (número atómico 72) 
tenia afinidad con el circonio y las analo¬ 
gías de Mendeleiev se reanudaban a par¬ 
tir de este punto. 

El misterio fue aclarado más tarde cuan¬ 
do se conoció la estructura y distribución 
de los electrones en tomo al núcleo Los 
electrones se distribuyen por niveles o 
capas. Dentro de cada nivel, se alojan en 
orbitales diversos llamados s, p, d y / En 
la primera capa sólo hay un orbital s; en la 
segunda, un s y tres p; en la tercera, un s, 
tres p y cinco d: por fin, en las restantes a 
partir de ia cuarta; un orbital s, tres p, cin¬ 
co d y siete f. Cada orbital, del tipo que 
sea, "aloja" a lo sumo dos electrones. Por 
esta razón, dentro de cada nivel puede ha¬ 
ber 2 electrones en los orbitales s, 6 en 



Véase Sistema periódico de los elementos 


los p, 19 en los d y 14 en los f. Por razones 
de energía mínima, los electrones van 
ocupando —dentro de cada nivel— pri¬ 
mero los orbitales s, después los p y por 
fin los d y f 

Lo extraordinario de la clasificación de 
Mendeleiev fue que, en líneas generales, 
coincide con la moderna clasificación, ba¬ 
sada en la estructura electrónica de los 
átomos. 

De acuerdo con lo expuesto, los 14 ele¬ 
mentos que van del ceno al lutecio —con 
números atómicos 58 y 71— deberían es¬ 
tar situados en la casilla del lantano, pues 
tienen propiedades químicas muy pareci¬ 
das. Ello es debido a que en estos elemen¬ 
tos los electrones que los diferencian uno 
de otro van alojándose en los orbitales 
más intemos, 4 f (con cabida precisamen¬ 
te de 14 electrones), llevando todos ellos 
los electrones más externos del lantano 
(2 electrones en el orbital 6 s y a veces 
un electrón en el 5 d). 

Por razones prácticas, esta serie de ele¬ 
mentos —al igual que la de los actínidos— 
suele colocarse al final en las tablas de 
clasificación. 


consecuencia de su 
estructura electrónica. 
De hecho, íos 
electrones que, a partir 
del lantano, entran en 
los elementos 
sucesivos se sitúan 
en los orbitales 
internos 4/ -que están 
vados desde el nivel 4— 
antes de ocupar los 
orbitales de las capas 
externas. La 
estructura electrónica 
externa, de la que 
derivan fas 


propiedades químicas, 
resulta por tanto casi 
idéntica y esto explica 
la grandísima 
semejanza entre 
ambos elementos, 

En la tabla de arriba 
se aprecia también 
que los radios iónicos 
disminuyen a lo largo 
de Sa serie; de hecho, 
el aumento de la carga 
nuclear hace que los 
electrones sean más 
fuertemente atraídos 
por el núcleo. 


Éf cerío es, entre 
los lantánidos, el metal 
que presenta ía mayor 
difusión natural. Con 
el hierro forma una 
aleación llamada Auer, 
que tiene la 
característica de ser 
un materiaf pirofórico, 
es decir, capaz de 
producir centelleo 
por choque 

Esta propiedad hace que 
encuentre aplicación 
en la fabricación de las 
piedras para mecheros. 
El sulfato de cerio se 
utiliza Como oxidante 
en Quimica analitíca. 

El cerio se encuentra 
además entre los 
productos de fisión 
del uranio, del torio 
y del plutonio. 


nivel 


subnivel 
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Lanzagranadas 


M20 Superbazuca 
(EE UU) 




posición de tiro 


Un peso de 146 kg 
obliga a efectuar el 
disparo en posición de 
sentado con el sistema 
M47 "Dragón", 
Después de apuntar 
mediante el visor 


tubo de transporte 
y lanzamiento 


unidad 

de seguí rrirento 



* fli - 


M47 'Dragón" {EE UU) 



La versión más 
reciente de bazuca 
es el M72 A2 de los 
Estados Unidos (en 
la página siguiente). 
Dispara un cohete muy 
ligero, representado 
(debajo) con las aletas 
abiertas como en el 
vuelo hacia ©I blanco. 
El tubo de lanzamiento 
se transporta 
replegado, pero para 
el tiro se alarga 
telescópicamente Es 
usado para el disparo 
de una sola granada 
y está en dotación 
en muchos países* 


|- — w 

r 1 ? 

i 


posición de tiro 


óptico, se dispara 
el proyectil, de manera 
que, manteniendo el 
blanco encuadrado, 
se puede afinar 
la puntería con la 
conducción por cable. 
La granada aparece 
con las aletas abiertas. 
Se dispone también de 
guia por infrarrojos. 


aletas de 
estabilización 



L a palabra bazuca, con que también se 
conoce a los lanzagranadas, tiene su 
origen en el nombre del instrumento uti¬ 
lizado por el actor norteamericano Bob 
Bums. 

En sus espectáculos de variedades, y 
en la radio, Bums se servia para el fondo 
musical de un solo instrumento, de forma 
alargada y cilindrica, semejante a un oboe. 
Cuando los soldados del ejército estadou¬ 
nidense empezaron a emplear, durante la 
H Guerra Mundial, un arma consistente en 
un largo tubo lanzacohetes, se les ocurrió 
bautizarlo con el nombre del instrumento 
musical de Bums a causa de la semejanza 
entre ambos. 

El bazuca o lanzagranadas ha sido una 
de las armas con más éxito surgidas del 
último conflicto mundial, además de una 
de las más sencillas de utilizar. Consiste 
en un largo tubo metálico, bastante ligero 
y manejable, liso por su interior, abierto 
por sus extremos, que se apunta sobre el 
blanco y se acciona apoyado en el hom¬ 
bro del soldado. Es, fundamentalmente, un 
arma anticarro para la infantería, pero tam¬ 
bién puede ser empleada eficazmente 
contra cualquier tipo de vehículo, fortines, 
asentamientos de artillería, siempre que 
se encuentren dentro de un radio de unos 
400 metros. 


Las versiones alemana e inglesa, fueron 
el Panzerfaust y el PIAT, respectivamente. 

La característica del bazuca que le con¬ 
virtió en el arma ideal para fuerzas en 
combate consiste en su munición: se trata 
de proyectiles-cohete (esto es, autopro¬ 
pulsados) dotados de una carga explosi¬ 
va de notable potencia, estudiada para 
perforar la cora 2 a de los carros de com¬ 
bate y hacer explosión en su interior. 

Empleo del bazuca El bazuca es ma¬ 
nejado normalmente por dos o tres solda¬ 
dos: uno procede a su carga (proveedor), 
el otro (tirador) lo apoya sobre un tercer 
hombre, apunta y dispara. 

La versión original de este arma, em¬ 
pleada en el Norte de Africa contra los ca¬ 
rros de combate alemanes al comienzo de 
1943, disparaba un proyectil-cohete de un 
kilogramo y medio de peso y de 6 cm de 
diámetro. 

En 1950 el tubo lanzador se amplió a 8,9 
centímetros de diámetro y los proyectiles- 
cohete adaptables a este nuevo modelo 
tenían un peso de 3,9 kilogramos; el tubo 
lanzador pesaba solamente 5,9 kilogra¬ 
mos. Esta nueva versión del lanzagrana¬ 
das se empleó con éxito en la guerra de 
Corea contra los T-34 de las fuerzas nor- 
coreanas. 


Como hemos dicho, un soldado intro¬ 
duce el proyectil por la extremidad pos¬ 
terior del tubo, mientras que el compañe¬ 
ro apunta con la ayuda de un visor teles¬ 
cópico semejante al anteojo de un fusil de 
precisión. Cuando el tubo lanzador está 
cargado, se activa un contacto eléctrico 
conectado al mecanismo de disparo; en el 
momento en que el soldado tirador actúa 
sobre el correspondiente disparador, el 
impulso eléctrico enciende la carga pro¬ 
pulsora situada en la parte posterior del 
proyectil-cohete. Según eí principio de 
acción-reacción, el encendido de dicha 
carga y la consiguiente producción de un 
fuerte empuje hacia atrás provocan su sa¬ 
lida por la parte anterior del tubo. La car¬ 
ga propulsora de los proyectiles-cohete 
es de tipo sólido y está compuesta por 
un 75% de nitrocelulosa y un 25% de nitro¬ 
glicerina; este propulsor se quema en for¬ 
ma constante e imprime al proyectil em¬ 
puje y velocidad también constantes. 

Los proyectiles del bazuca adoptan la 
llamada "carga hueca”, que consiste en 
una carga explosiva perfilada de modo 
que presenta, hacia la parte anterior, una 
cavidad. Cuando el proyectil sufre el im¬ 
pacto con la coraza de un carro, la carga 
explosiona y concentra su poder destruc¬ 
tivo en un solo punto, desarrollando en él 
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El arma de la izquierda 
es el su per bazuca, 
que sustituyó al 
modelo de ía 
II Guerra Mundial. 

Es aun un arma de 
tipo balístico, es decir, 
su proyectil —una 
granada cohete— no 



puede alterar su 
trayectoria después 
del lanzamiento, El 
alcance práctico de 
este arma era de 110 
metros (el máximo 
1,200 metros, 5,5 kg 
era el peso del tubo, 
que se podía 
desmontar en dos 
partes), y 4,04 kg el 
peso deJ cohete con su 
carga. Para el disparo, 
el soldado sostiene 
todo el peso sobre su 
hombro y pone rodilla 
en tierra. 


una temperatura y una presión elevadísi- 
mas que funden y perforan la coraza, ex¬ 
pandiéndose en el interior del carro y pro¬ 
duciendo efectos devastadores. 

Las últimas realizaciones estadouniden¬ 
ses en el campo de las armas anticarro 
"portátiles' 1 derivadas del bazuca se orien¬ 
tan hacía un lanzacohetes utílízable una 
sola vez, denominado LA W (Light Antitank 
Weapo/i o arma ligera anticarro], y hacía 
el lanzagranadas anticarro Viper, 


Véase Ametralladora; Fusil 


tubo telescópico 
de lanzamiento 



posición de tiro 


motor-cohete 
de propulsor 
sólido 


carga de 
lanzamiento 


vacio 


percutor 


cámara de 
propulsión 



A la izquierda, la 
sección esquemática 
de una granada de 
bazuca. Arriba, a la 
izquierda, sección del 
motor-cohete con 
carga propulsora 
sólida. El cuerpo de ía 
granada está formado 
por la cámara del 
propulsor, que está 
ahuecada 

—estrechamente hacia 
la punta— y acanalada 
para mantener, a 
pesar del consumo, la 
misma intensidad de la 
llama. En rojo, 
la carga hueca que se 


encenderá por la 
acción del percutor, 
Abajo, la granada 
llegando al blanco; 
y debajo, impulso del 
cohete, que le 
ha proporcionado 
una velocidad de 
centenares de metros 
por segundo. En el 
momento de la 
explosión de la carga 
hueca origina un 
chorro de gases 
calientes que, a la 
velocidad de varios 
kilómetros por segundo, 
perfora muchos 
centímetros de metal. 


secciones de 
la cámara 
de propulsión 



explosión 
y formación 
def dardo 


















































Láser 


L as novelas y películas de ciencia-fic¬ 
ción nos han hecho familiares las imá¬ 
genes de pistolas que disparan rayos de 
luz brillante y destructiva en lugar de ba¬ 
las. El invento más cercano a una de di¬ 
chas pistolas son los rayos láser, si bien se 
trata de algo muy distinto a las armas de 
las historias de ciencia-ficción. 

El láser emite un rayo de luz muy fino 
e intenso Dependiendo de la forma de 
producir el rayo y del tipo de luz que emi¬ 
ta. el láser tiene aplicaciones en la indus¬ 
tria. el comercio, las artes y, desafortuna¬ 
damente, en la guerra. 

La palabra LASER procede de las ini¬ 
ciales de los términos ingleses Ught Am¬ 
plificador! by Stimulated Emission of Radia- 
don (es decir, amplificación de la luz por 
emisión estimulada de radiación ). Albert 
Einstein fue el primero que imaginó un lá¬ 
ser cuando en 1917 predijo la existencia 
de una emisión estimulada, fenómeno que 
hace posible la existencia del láser. 


Láser de dióxido de 
carbono. Este tipo 
de láser puede emitir 
aproximadamente una 


potencia de 50 vatios 
por metro, 

independientemente 
del diámetro del tubo. 


Su rendimiento puede 
ser muy elevado, 
alcanzando incluso ef 
20%; se mide por la 


relación entre la 
potencia óptica emitida 
y la potencia eléctrica 
de descarga. 


entrada 
de la 
mezcla 




espejo 



M Ir 


refrigerante 
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= 31 = 


refrigerante 


aíslame 




espejo 


t p thi i 


salida de la mezcla 


haz de electrones 
en impulsos (43 MeV) 



12,7 metros 


A la izquierda, láser 
de electrones libres; 
un aparato acelerador 
proporciona un haz de 
electrones que pasa por 
una región en la que 
se produce un campo 
magnético periódico. 

Se puede obtener el 
fenómeno de emisión 
estimulada por medio 
de la interacción de la 


luz y de los electrones 
que se propagan en el 
campo magnético 
periódico. También 
se puede conseguir 
fácilmente distintas 
longitudes de onda 
de la radiación emitida, 
con sólo variar el 
periodo del campo 
magnético y/o la 
energia del haz. 


Qué es la luz Los átomos tienen la ca¬ 
pacidad de adquirir o perder energía en 
cantidades muy pequeñas; (cada una de 
esas cantidades se denomina cuanto y son 
las unidades de energía más pequeñas 
que existen. 

La mayor parte de los átomos se en¬ 
cuentra en un estado fundamental, es de¬ 
cir, tiene el nivel de energía más bajo que 
puede alcanzar normalmente. Cuando un 
átomo absorbe un cuanto de energía, pasa 
casi instantáneamente del nivel de ener¬ 
gía inferior a otro superior y entonces se 
dice que se encuentra en un estado exci¬ 
tado Cuando el átomo pierde esa peque¬ 
ña cantidad de energía, desciende a un ni¬ 
vel más bajo, proceso en el que emite fo¬ 
tones como producto secundario. 

Es muy difícil describir cómo son los fo¬ 
tones y de hecho no hay nadie que esté 
completamente seguro de saber exacta¬ 
mente lo que son. Se sabe únicamente que 
éstos constituyen la cantidad más peque¬ 
ña de luz que existe Un rayo de luz está 
compuesto por cientos de millones de fo¬ 
tones, de la misma forma que una peque¬ 
ña cantidad de materia está compuesta 
por cientos de millones de átomos. 

Normalmente, los fotones son producto 
de la caída de los átomos desde un nivel 
de energía más alto a otro inferior. A cada 
fotón le caracteriza su longitud de onda, o 
frecuencia, que corresponde de forma 
bastante complicada al cuanto de energía 
que ha perdido e) átomo al producir el 
fotón. 


corriente 

eléctrica 


hilo de oro 


A la derecha, 
esquema de un láser 
de semiconductor con 
heterountón doble: la 
zona activada está 
formada por una capa 
de arseniuro de galio, 
que limita en las dos 
heteroun iones— con 
arseniuro de galio y 
aluminio. Hay también 
una capa de óxido que 
cubre parcialmente ei 
electrodo de oro y 


obliga a que la 
corriente pase a lo 
largo de una franja 
fina del semiconductor 
Estos láseres son de 
gran utilidad en 
comunicaciones con 
fibras ópticas. En total, 
la sección que puede 
emitir la luz forma un 
rectángulo de 10 
mieras de longitud 
y 0,1 *0,3 mieras 
de anchura. 



estaño 
sustrato 

AUGaT * As (n) 
GaAs - 
AI\Ga 1 *As(p) 
óxido 
oro 
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La longitud de onda, y en consecuen¬ 
cia también la frecuencia, está relaciona¬ 
da con la energía de la luz. Como todas 
las ondas, las de luz tienen una cresta y 
un mínimo (valle), y la distancia entre dos 
crestas o dos mínimos es la longitud de 
onda La frecuencia es igual al número de 
crestas por segundo, y sus fotones van te¬ 
niendo mayor energía a medida que au¬ 
menta la frecuencia de la onda electro 
magnética. 

La emisión estimulada se produce 
cuando un átomo, en un estado excitado, 
es bombardeado con fotones de frecuen¬ 
cia exactamente igual que la del fotón que 
emitirla el átomo si cayera desde el esta¬ 
do excitado a un nivel de energía más 
bajo. Cuando esos fotones alcanzan el áto¬ 
mo, éste emite su propio fotón, que natu¬ 
ralmente es idéntico al que lo ha alcanza¬ 
do, y se produce la emisión estimulada. 
Además, los dos fotones viajan en la mis¬ 
ma dirección y están totalmente en fase. 

El efecto es parecido a lanzar una pe¬ 
lota de tenis contra una pared y que, en 
vez de volver una, vuelvan dos exacta¬ 
mente en la misma dirección. 

Cuando uno de esos dos fotones (o pe¬ 
lotas de tenis) choca contra otro átomo ex¬ 
citado (o pared), se emite un tercer fotón 
Esta reacción en cadena se producirá 
mientras haya átomos del tipo necesario 
en estado excitado, y emitirá mucha luz, 
toda de la misma frecuencia y fase. Resu¬ 
miendo: si se bombardean átomos excita¬ 
dos con fotones, se les estimula para que 


Esquema de 
funcionamiento de 
un láser: electrodos 
conectados a una 
fuente de alta tensión 
{1) excitan el medio 
activo (2) que está en 
el tubo de vidrio (3), 
encerrado entre dos 
espejos, uno de ellos 
reflectante (4) y otro 
semitransparente (5). 

El tubo en espira! (6) 
contiene un gas y 
funciona como sistema 
de bombeo. 
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Armstrong y Aldrin, 
destinado a recibir 
y reflejar rayos láser 
enviados desde la 
Tierra En las fotos de 
arriba, un aparato que 
utiliza el láser de helto 
y neón para establecer 
la alineación marina y 
otro que se emplea en 
el campo industrial. 


átomos de cromo del rubí pasen al estado 
excitado al absorber energía de la luz. 
Cuanto mayor es la cantidad de luz de la 
frecuencia necesaria que incide sobre la 
barra, más se estimula a los átomos a que 
emitan fotones, todos de una determinada 
frecuencia. 

En los extremos de la barra de rubí hay 
dos espejos, siendo uno de ellos semi¬ 
transparente. El espejo totalmente reflec¬ 
tante hace que toda la luz que llega a él 
se refleje, mientras que el semirreflectan- 
te permite que algo de luz lo atraviese. 

La mayor parte de los fotones emitidos 
alcanza los lados de la barra de rubí, pero 
algunos fotones rebotan hacia adelante y 
hacia atrás entre los dos espejos, reco¬ 
giendo nuevos fotones cada vez que gol¬ 
pean un átomo. Al final el haz de luz será 
lo suficientemente fuerte como para que, 
una vez atravesado el espejo semitrans¬ 
parente, se pueda utilizar: este rayo de fo¬ 
tones idénticos es el rayo láser. 

Luz coherente Normalmente, la luz 
está formada por un conjunto de ondas de 
frecuencias distintas. Sus fotones están 
chocando continuamente entre sí, anulán¬ 
dose momentáneamente y desplazándose 
en direcciones distintas, En términos cien¬ 
tíficos se dice que la luz normal es inco¬ 
herente. Esta incoherencia es precisamen¬ 
te la causa de la rápida difusión en todas 
direcciones de la luz de un flash. 

La luz del láser, en cambio, es coheren¬ 
te: toda de una frecuencia única y toda en 
una dirección precisa En vez de difundir - 


emitan luz, fenómeno que se llama emi¬ 
sión estimulada de radiación (SER en la pa¬ 
labra láser). 

Interior del láser Se pueden utilizar 
muchos materiales distintos para producir 
este tipo de luz. El científico norteameri¬ 
cano T. H. Maiman fabricó.en 1960 el pri¬ 
mer láser con una barra de rubí. Un grupo 
de científicos soviéticos realizó un láser 
muy parecido más o menos en la misma 
fecha. La luz se proyecta continuamente 
sobre la barra cilindrica, haciendo que los 


En muchos casos, para 
realizar determinadas 
medidas, es preciso 
utilizar aparatos muy 
especializados: unas 
veces porque la 
magnitud a medir es 
demasiado grande (por 
ejemplo, el radio de la 
Tierra) o demasiado 
pequeña (las 


dimensiones de un 
átomo), y otras porque 
el objeto al que se 
refiere la medida está 
demasiado tejos (por 
ejemplo, una estrella) 
o es inaccesible (por 
ejemplo, un yacimiento 
subterráneo de 
minerajes). En todos 
estos casos se tienen 


que utilizar métodos 
de medida indirectos, 
en los que se emplean 
aparatos muy 
complejos, que se 
basan en distintos 
principios. Bajo estas 
lineas, et reflector de 
láser que dejaron los 
astronautas 
estadounidenses 
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LASER 


En el esquema 
que ocupa la mitad 
derecha de esta página 
vemos en qué consiste 
la citometría por flujo: 
el flujo de las células, 
una vez convertidas 
en fluorescentes, se 
registra con un haz 
iáser muy colimado. 

De esta manera se 
puede diferenciar 
también el grado de 
fluorescencia del núcleo 
de la célula y del 
citoplasma. A 
cromosomas humanos 
tratados con un 
colorante específico 
para el ADN- se 
les hace pasar en 
el sentido longitudinal 
por el haz láser, 
obteniéndose, a través 
de la observación de la 
fluorescencia, el perfil 
de distribución 


espacial. Con este tipo 
de métodos se podrían 
detectar posibles 
anomalías 

cromosómicas: células 
o cromosomas con 
señales de 
fluorescencia 
conocidas se pueden 
separar 

automáticamente 
y recoger 
posteriormente. El 
Esterna utiliza la 
subdivisión en gotas 
del flujo de salida de 
la cámara. Para ello, se 
emplea un transductor 
piezoeléctricoi las 
gotas se cargan 
eléctricamente y 
después se hace que 
se desvien por medio 
de un campo eléctrico 
gobernado por la 
misma señal de 
fluorescencia. 


se rápidamente en todas direcciones, el 
haz fino del láser irá siempre en la misma 
dirección y llegará más lejos. De hecho, 
los científicos han hecho que un rayo lá¬ 
ser incida en la Luna y vuelva a la Tierra. 
La luz coherente está en /ase, es decir, los 
puntos máximos y mínimos de todas las 
ondas que componen el rayo se producen 
al mismo tiempo Aunque existe la hipó¬ 
tesis de que los fotones son partículas di¬ 
minutas de luz, se comportan como ondas 
y en consecuencia pueden estar —entre 
ellas— en fase o desfasadas. La diferencia 
entre luz incoherente y luz coherente se 
puede entender mejor pensando en la di¬ 
ferencia existente entre una muchedum¬ 
bre y un ejército: mientras que la muche¬ 
dumbre corre en todas direcciones, el 
ejército se mueve ordenadamente en una 
dirección determinada. El grupo de solda¬ 
dos bien adiestrados es más eficaz que la 
muchedumbre desorganizada, y esta idea 
se puede aplicar a la luz coherente. Por 
ejemplo, un flash emite menos de 10 kilo¬ 
vatios por cm £ mientras que un rayo muy 
fino puede emitir hasta medio millón de 
kilovatios por cm 2 Esta elevada potencia 
se produce tanto por el impresionante nú¬ 
mero de fotones generado por el láser 
como por el hecho de que todos ellos son 
de la misma frecuencia y fase. 

El rubí no es el único material que pue¬ 
de emitir luz coherente (o, como ha dicho 
alguien, que puede lasear"). Se ha expe¬ 
rimentado con todo tipo de material, des¬ 
de los licores a la gelatina, y los láseres 
obtenidos se han dividido en tres grupos 
principales: láser de sólidos, como el que 
utiliza la barra de mbí; láser de gas , y lá¬ 
ser de semiconductores. 

Los láseres de gas funcionan práctica¬ 
mente como los tubos de neón de los 
anuncios luminosos. En éstos los átomos 
del gas que está en el interior del tubo se 
excitan con descargas eléctricas para pro¬ 
ducir luz. En el láser de neón los átomos 
de neón alcanzan un estado similar al al¬ 
canzado por los átomos de cromo en el lá¬ 
ser de rubí En él también se refleja la luz 
hacia adelante y hacia atrás a lo largo de 


células en suspensión 





recipientes 

colectores 



















todo el tubo, hasta salir por un extremo. 
Los láseres de gas más comunes funcio¬ 
nan con neón, argón, helio, criptón y dió¬ 
xido de carbono. Se pueden utilizar tam¬ 
bién algunos líquidos, pero producen ra¬ 
yos láser de luz pobre. 

El tipo de láser más fascinante, descu¬ 
bierto además recientemente, es el láser 
de semiconductor, cuyo tamaño es redu¬ 
cidísimo. Los semiconductores son un tipo 
de materiales, como el silicio, que son 
buenos conductores a temperaturas altas, 
pero no a temperaturas bajas. El láser está 
formado por capas finas de arseniuro de 
galio y arseniuro de galio y aluminio. Esta 
última sustancia tiene electrones que sal¬ 
tan a la capa de arseniuro de galio cuan¬ 
do la corriente eléctrica pasa a través de 
su estructura y emiten el exceso de ener¬ 
gía en forma de fotones. Los extremos del 
cristal están pulidos como espejos y los 
fotones rebotan hacia adelante y hacia 
atrás hasta que se liberan en forma de 
rayo intenso de luz coherente. 

Las aplicaciones militares se mueven 
en el campo de las grandes potencias, uti¬ 
lizando impulsos de gran energía. Para la 
emisión del láser se utilizan átomos que 
necesitan un proceso de bombeo (produ¬ 
cido continuamente, por ejemplo, con mi¬ 
croondas en el láser de gas o con la ra¬ 
diación de un flash óptico en el de rubí). 
En los usos militares se necesita mucha 
energía y muy concentrada en poco tiem¬ 
po Por esto se ha utilizado para bombear 
los átomos la energía de una explosión, o 
también, que es prácticamente lo mismo, 
una reacción química muy veloz. Como es 
lógico, es necesario que la explosión pro¬ 
voque el bombeo y la sucesiva descarga 
de la energía de los átomos antes de que 
se destruya el sistema óptico Con siste¬ 
mas de este tipo ya se han podido des¬ 
truir misiles y aviones en vuelo, primero 
con sistemas situados en tierra y ahora 
con otros instalados en los aviones. La 
ventaja principal del láser como arma es 
la velocidad del "proyectil'', que es la ve¬ 
locidad de la luz, y la desventaja es el te¬ 


ner que utilizarlo en el espacio transpa¬ 
rente de la alta atmósfera o en el vacío del 
espacio. 

En el campo científico el láser es muy 
útil en muchas aplicaciones, y de ellas qui¬ 
zá la más importante sea el estudio de la 
estructura atómica. Los electrones, dentro 
del átomo, saltan de una órbita a otra en 
tiempos muy cortos. Medir estos tiempos 
con las técnicas normales de laboratorio 
resulta difícil, porque el período de tiem¬ 
po que permanece un electrón excitado 
en la órbita de energía mayor es del or¬ 
den de cienmillonésimas de segundo. 
Con los dispositivos experimentales ade¬ 
cuados se puede obtener en un láser una 
emisión que dure solamente una billoné- 
sima de segundo, lo que es muy útil para 
estudiar con detalle los movimientos del 
electrón en el átomo, que, en compara¬ 
ción, son lentísimos. Téngase en cuenta 
que en un tiempo tan pequeño la luz re¬ 
corre sólo una distancia de tres décimas 
de milímetro. 

En cualquier caso, esto es sólo el prin¬ 
cipio: en los próximos años estas aplica¬ 
ciones parecerán modestas y se habrán 
superado totalmente. 

Aplicaciones del láser Los diversos 
tipos de láser producen luz de distinta lon¬ 
gitud de onda, llegando hasta las altas fre¬ 


cuencias de los rayos X Además, la pro¬ 
piedad de ser coherente hace que la luz 
láser sea muy valiosa para una gran can¬ 
tidad de fines 

Los láseres son muy útiles en la indus¬ 
tria porque su rayo fino e intenso se pue¬ 
de utilizar como instrumento de precisión 
para cortar materiales duros, como el dia¬ 
mante y el acero, El chorro de fotones que 
incide en un área tan pequeña aumenta 
los niveles de energía de las moléculas de 
esa zona, de tal forma que las moléculas 
se evaporan casi instantáneamente. Todo 
esto se produce tan rápidamente que el 
resto del material no tiene tiempo de ca¬ 
lentarse También se pueden hacer aguje¬ 
ros en materiales inatacables por las pun¬ 
tas de taladro. 

Los cirujanos emplean también el láser 
como bisturí para operaciones en partes 
del cuerpo tan delicadas que no se pue¬ 
den tocar con los bisturíes normales. Un 
ejemplo de su utilización en Medicina son 
las operaciones en el ojo, donde es difícil 
trabajar, sobre todo en zonas que están 
detrás del globo ocular. Algunas veces la 
retina —el estrato de células que se en¬ 
cuentra en la parte trasera interna del glo¬ 
bo ocular y que forma el extremo del ner¬ 
vio óptico— se separa del resto. Los láse¬ 
res se emplean en este caso para sujetar 
ese delicado tejido en su sitio. 



cavidad del láser 
con iones de xenón 



espejo 








La utilización de fibras 
ópticas en el campo de 
Ja telefonía puede ser 
revolucionaria, al 
poder establecer 
en poco tiempo 
conexiones directas 
entre grandes 
ciudades, aunque 


estén bastante 
distantes, sin tener 
que utiliza» etapas 
de amplificación 
intermedias: esto podrá 
reducir notablemente 
los costes y mejorar 
las condiciones de 
servicio. 
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LASER 



telescopio 



El arma espacial: un 
satétiie armado con 
un láser tendría que 
disponer de un 
telescopio óptico o de 
rayos infrarrojos para 
detectar el misil 
enemigo desde la fase 
de salida, y de un 
espejo para apuntar 


eí haz hacia el 
objetivo. El telescopio 
tendría que 
proporcionar 
constantemente datos 
al sistema, que podría 
desplazar el haz 
moviendo el espejo. 

La posible existencia 
de errores se indicaría 


con un conjunto de 
telescopios y sensores 
capaces de valorar el 
fallo al alcanzar eí 
objetivo. También está 
previsto un sistema de 
comunicación con las 
bases terrestres, a las 
que se envían los 
daros y desde las que 


se reciben órdenes. 
Para el funcionamiento 
del arma se necesita 
un depósito enorme. El 
satélite láser" podría 
ser verdaderamente el 
arma decisiva, porque 
podría controlar 
posibles misiles 
enemigos y destruirlos. 


Los láseres de semiconductores se utili¬ 
zan mucho en telecomunicaciones, ya que 
su rayo puede transmitirse por largos con¬ 
ductores de vidrio llamados fibras ópticas. 
Una vez que está dentro de la fibra, el rayo 
viaja como un proyectil, rebotando en las 
paredes. Las fibras se usan también como 
cables para grandes distancias. Al emitir 
el rayo en impulsos según un código, se 
puede utilizar para enviar mensajes por la 
fibra Actualmente las fibras ópticas tienen 
ya muy buenas características de transmi¬ 
sión y podrían sustituir a los costosos ca¬ 
bles convencionales 

Además de estos usos industriales y 
médicos, los láseres han contribuido al de¬ 
sarrollo rápido de la holografla. Los artis¬ 
tas pueden actualmente hacer fotografías 
en tres dimensiones y, en algunos casos, 
hacer que parezcan en movimiento. El 
efecto es muy bonito y misterioso y se 
pueden ver imágenes tales como una pe¬ 
queña estatua que gira y hace gestos en¬ 
cerrada en un trozo de cristal sólido. 

Otro tipo de láser, llamado máser , se 
emplea, por ejemplo, en la regulación del 
tiempo de los relojes de todo el mundo. 
Los MASER (inicíales en inglés de Am¬ 
plificación de Microondas con Emisión Es¬ 
timulada de Radiaciones) son láseres que 
producen microondas, ondas electromag¬ 
néticas invisibles con frecuencias más ba¬ 


lones uranio 235 




horno de uranio 


Uso de la ionización 
selectiva de los átomos 
para enriquecer el 
uranio. En un eje 
común se colocan dos 
láseres: uno de iones 
xenón y el otro de 
iones crrptón, En la 
cavidad del láser de 
criptón se introduce 
un haz de átomos de 


uranio. Con un 
interferómetro, el láser 
de xenón se 
'sintoniza' para que 
su longitud de onda 
corresponda a una de 
las rayas de absorción 
del isótopo uranio 235. 
De esta forma sólo los 
átomos de este isótopo 
se excitan. 




espejo 





cavidad del láser 
de iones criptón 
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jas que la luz visible. Con un funciona¬ 
miento exactamente igual al del láser, los 
máseres se inventaron primero, y de he¬ 
cho el láser inicial se llamó máser óptico. 
Los máseres, que emiten microondas uti¬ 
lizando hidrógeno como medio (igual que 
algunos láseres emplean el cromo de una 
barra de rubí), producen un rayo con una 
longitud de onda única y muy estable. 

Todos los aparatos utilizados en la me¬ 
dida del tiempo se basan en algún dispo¬ 
sitivo que origine un número alto de vi¬ 
braciones regulares. Los relojes normales 
emplean péndulos de distintos tipos, pero 
éstos no son lo suficientemente precisos 
para los relojes que tienen que medir el 
tiempo de una forma casi perfecta. El má¬ 


ser de hidrógeno produce oscilaciones 
muy regulares con las que se puede ha¬ 
cer funcionar relojes atómicos, el tipo de 
cronómetro utilizado en los laboratorios 
de precisión de distintas partes del mun¬ 
do para fijar la hora. 

Es difícil describir todos los usos de la 
radiación láser porque continuamente se 
están encontrando nuevas aplicaciones. 
Precisamente la utilidad que ha demostra¬ 
do tener el láser en muchos campos esti¬ 
mula el desarrollo de nuevos tipos de 
fuentes y utilizaciones. 

En la industria, donde se emplea para 
cortar tanto materiales metálicos como 
materiales altamente refractarios, se pien¬ 
sa en utilizar ei calor producido por la ab- 


La utilización del láser 
ha superado los límites 
restringidos de uso 
experimental, o 
solamente técnico, 
para introducirse casi 
en cualquier aspecto 
de nuestra vida, que 
experimentará una 
fuerte influencia. En 
las fotos de estas 
páginas, distintas 
formas de utilización 
del láser: para 
observación submarina 
y en la actividad 
industrial. 
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LASER 



El láser permite la 
realización de medidas 
y trabajos que antes 
eran completamente 
impensables. La 
industria y la ciencia 
están alcanzando 
objetivos destinados 
a permitir tina 
automatización cada 
vez mayor y un 
conocimiento más 
profundo de las leyes 
físicas y biológicas. 


sorción de la radiación para producir el 
temple superficial de muchos metales. 
Una aplicación de esta idea en la indus¬ 
tria del automóvil serla el endurecimiento 
de los cilindros del bloque del motor para 
que los pistones puedan correr y despla¬ 
zarse si necesidad de utilizar camisas, Esta 
aplicación no es tan importante en si mis¬ 
ma, sino por el hecho de que estimula el 
desarrollo de láseres capaces de emitir 
grandes potencias ópticas continuas. En el 
corte de chapa se llega a algunos kilova¬ 
tios, pero para otras aplicaciones se nece¬ 
sitan cientos. Por ello se usa un sistema en 
el que el gas (o incluso un liquido) circu¬ 
la, cargando sus átomos en una determi¬ 
nada zona para ir a descargarlos entre los 
espejos que producen la emisión estimu¬ 
lada y coherente. 


Véase Fibras ópticas; Holografia; Luz 
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Lavadora 


H acer la colada a mano o con una vie¬ 
ja lavadora significa lavar la ropa en 
agua jabonosa, enjuagarla y, por último, 
retorcerla. Las actuales lavadoras automá¬ 
ticas, por el contrario, "centrifugan" las ro¬ 
pas en lugar de retorcerlas En ellas, el la¬ 
vado de ¡os tejidos se lleva a cabo hacien¬ 
do pasar, con fuerza, agua y detergente a 
través de ellos Las más difundidas son las 
de carga frontal, proyectadas para lavar 
de 4 a 6 kg de ropa Las prendas son co¬ 
locadas en un tambor de acero perforado 
que gira dentro de un cilindro hueco Las 
lavadoras están constituidas por dos sis¬ 
temas principales: el eléctrico, que regula 
el ciclo, y el hidráulico, que controla la en¬ 
trada y la salida del agua 

Sistema eléctrico El mando del reloj 
programador pone en marcha y detiene 


todas las operaciones (calentamiento del 
agua, lavado, enjuagado, vaciado y centri¬ 
fugado), manteniendo la correcta secuen¬ 
cia de las mismas y permitiendo diversos 
tipos de lavado. Haciendo girar el mando 
hacia un programa para prendas delica¬ 
das, por ejemplo, la máquina no centrifu¬ 
gará del todo la ropa hasta el final del ci¬ 
clo. El mando del programador tiene un 
motor semejante al usado en un reloj eléc¬ 
trico común. Cuando no se quiere realizar 
una operación determinada, los contactos 
eléctricos del mando son abiertos, impi¬ 
diendo así que quede establecido un cir¬ 
cuito. Cuando es el momento de empezar 
el ciclo, el circuito se cierra El otro com¬ 
ponente principal del sistema eléctrico 
viene dado por los interruptores, que pue¬ 
den funcionar de distintas formas. Si se 
abre la puerta de carga durante su funcio¬ 


namiento. por ejemplo, el interruptor del 
pulsador de mando de la puerta se abre 
y el circuito queda interrumpido, impi¬ 
diendo así que el tambor continúe giran¬ 
do. La mayoría de las lavadoras automáti¬ 
cas toma solamente agua fría de la red y 
la calienta mediante elementos calefacto¬ 
res eléctricos. Otros modelos pueden to¬ 
mar indistintamente agua fría o caliente 
En ambos casos, un termostato regula con 
precisión la temperatura de! agua según 
el programa de lavado seleccionado pre¬ 
viamente. 

Sistema hidráulico Una vez seleccio¬ 
nado el programa, se conecta la máquina 
y el agua entra en ella a través de una vál¬ 
vula automática, que corta el suministro 
cuando el presóstato le envía una señal. 
Mediante el programador se preseleccio¬ 
na también el nivel que el agua debe al¬ 
canzar en un ciclo determinado —bajo 
para lavar telas fuertes y alto para tejidos 
delicados y para aclarar—. El interruptor 
que controla esta operación suele funcio¬ 
nar a presión; cuando aumenta la presión 
del agua, el presóstato que controla el flu¬ 
jo de la misma cierra la tubería de entra¬ 
da. La válvula del agua, llamada también 
válvula mezcladora, deja pasar el agua al 
depósito Además del motor síncrono para 
accionar el programador, otro motor mue¬ 
ve el tambor de lavado, y puede impri¬ 
mirle continuamente cambios en el senti¬ 
do de giro durante el lavado y el aclara¬ 
do En el centrifugado hace girar el tam¬ 
bor a velocidades de hasta 1.100 rpm Una 
bomba envía el agua del depósito a tra¬ 
vés de un filtro para los ciclos de lavado 
y aclarado, y además elimina las aguas su¬ 
cias al final del ciclo de lavado. Esta bom¬ 
ba está protegida por un mecanismo que 
impide el paso de objetos grandes, Un fil¬ 
tro (autolimpiable o no) retiene los hilos 
desprendidos de las prendas. 

El ciclo Cuando se regula el mando 
programador de la máquina, el depósito 
se llena de agua. Entonces comienza el ci¬ 
clo de lavado, en el que se incorpora el 
detergente, seguido por el ciclo de acla¬ 
rado; después, el depósito es vaciado y la 
ropa centrifugada; por último, se detiene 
el rápido movimiento de rotación del tam¬ 
bor y la válvula del agua se abre nueva¬ 
mente con objeto de rellenar el depósito 
para el segundo ciclo de aclarado. Al fi¬ 
nal, el depósito se vacia una vez más y la 
ropa es centrifugada para eliminar el ex¬ 
ceso de agua hasta que queda casi seca, 
La máquina se detiene y sólo a partir de 
este momento es posible abrir la puerta 
para acceder al depósito y proceder a sa¬ 
car la ropa 


Véase Detergente; Limpieza en seco 



















En la página anterior, 
una moderna lavadora 
de carga superior que 
permite mayor 
comodidad y ocupa 
menos espacio. Estas 
lavadoras disponen de 
un agitador en el 
centro para impulsar 
el movimiento de la 
colada en el agua. 


puerta 


tambor 


compartimentos para 
detergente y aditivos 


entrada 
del agua 


polea 
conectada 
al tambor 

correa 

trapezoidal 

vaciado 




El "corazón" de 
una lavadora está 
constituido por el 
grupo depósito tambor. 
que está continuamente 
sometido a esfuerzos 
de naturaleza física, 
química, mecánica y 
dinámica Por ello es 
necesario el empleo de 
materiales sofisticados, 


como el acero Al SI 430, 
liso y que no se 
deforma, sin puntos de 
soldadura susceptibles 
de ser ¿agredidos por 
la oxidación 
Arriba, esquema 
de una lavadora 
automática Al lado, 
cómo funciona el 
lavado y el 


centrifugado de la 
ropa: arriba, el tambor 
es hecho girar 
alternativamente en 
los dos sentidos de las 
flechas por la correa 
que va conectada con 
el motor; abajo, para 
centrifugar la ropa 
lavada, el tambor gira 
velozmente en un 


único sentido (flechas 
rosas), provocando la 
expulsión del agua 
(flechas azules) de las 
prendas Abajo, a la 
izquierda, puede verse 
cómo va instalada una 
lavadora, con sus 
principales accesorios 
eléctricos e 
hidráulicos 


LAVADO 








CENTRIFUGADO 



grifo 
del agua 


entrada 
del agua 


programador 


tubo de 
vaciado 
del agua 
de lavado 


depósito 


tambor 


toma de 
corriente 


estructura ^ 
antivibraciones 
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Lavavajillas 


C uando se lavan los platos a mano, se 
usa agua, detergente y una buena 
dosis de energía tísica en forma de "frota- 
míento" para limpiarlos. Un lavavajillas no 
actúa de modo muy diferente, a exeep- 
ción del esfuerzo del fregado, que es 
reemplazado por la presión del agua. 

Los elementos de un lavavajillas pue¬ 
den agruparse en tres sistemas: el sistema 
hidráulico, el sistema de secado y el sis¬ 
tema electrónico. 

El sistema hidráulico se compone de fil¬ 
tros, descalcificado!, bomba, termostato y 
válvulas de retroceso, de cierre del depó¬ 
sito de detergente y de salida de agua. El 
sistema de secado consta de resistencias 
eléctricas que calientan el aire impulsado 
por un ventilador. El sistema electrónico 
regula el proceso mediante un programa¬ 
dor, que contiene las órdenes para la eje¬ 
cución, en el caso más sencillo, de un pre¬ 
lavado en frío, un lavado con detergentes 
en caliente, un aclarado y un secado con 
aire caliente. 

El ciclo En primer lugar, la válvula de 
vaciado se abre y la bomba elimina el 
agua que queda del ciclo precedente. En¬ 


tonces la máquina vuelve a llenarse con 
agua limpia y se produce el prelavado. 

Después comienza la fase de lavado. 
Los cacharros son lavados de forma diver¬ 
sa, dependiendo de que el lavavajillas 
tenga un rotor, o uno o más "molinillos" a 
chorro. El rotor es similar —pero más po¬ 
tente— al agitador de una lavadora. Cuan¬ 
do el agua hirviente entra en el depósito, 
cubre el rotor, que la lanza con fuerza ha¬ 
cia arriba —contra los cacharros— con un 
movimiento rotatorio y la mezcla con el 
detergente. Los lavavajillas con "molini- 
11 os" a chorro tienen orificios en cada uno 
de los brazos, los cuales expulsan con 
fuerte presión agua hirviendo al interior 
del depósito. Si tiene solamente un “moli¬ 
nillo" a chorro, éste se encuentra situado 
en la parte baja del depósito; puede ha¬ 
ber un segundo "molinillo" sobre la cesta 
de los vasos. El lavavajillas con "molini¬ 
llos' 1 a chorro suele tener un motor para 
mover la varilla del "molinillo", 

Durante el lavado, el detergente —que 
está disuelto en el agua o se halla en el de¬ 
partamento correspondiente— se mezcla 
con el agua del lavado. En la siguiente 
parte del ciclo, el rotor o el "molinillo" a 


chorro se detiene y la válvula de descar¬ 
ga del agua se abre. El motor del progra¬ 
mador abre la bomba de desagüe y co¬ 
mienza así el vaciado. 

Una vez que el agua ha salido del de¬ 
pósito, la válvula de desagüe se cierra, ia 
válvula de entrada del agua se abre, y 
agua hirviendo llena nuevamente la má¬ 
quina para el aclarado. Este dura de 3 a 5 
minutos y después la máquina se vuelve 
a vaciar. 

El ciclo arriba descrito puede repetir¬ 
se, con la diferencia de que se producen 
dos aclarados y vaciados antes de la últi¬ 
ma fase del secado. Este se lleva a efecto 
mediante unas resistencias eléctricas. A 
veces no es necesario emplear el ciclo de 
secado; para ahorrar energía, se puede 
detener la máquina antes y el calor pro¬ 
ducido por el agua hirviente de aclarado 
es suficiente para evaporar el agua de la 
superficie de los cacharros. Muchos lava- 
vajillas modernos van provistos de un ci¬ 
clo de ahorro de energía, que abrevia el 
tiempo de secado. 


Véase Lavadora 


En la ilustración 
grande que hay debajo 
de estas líneas se 
ve, seccionado, un 
lavavajillas para uso 
industrial, que permite 


la introducción 
continuada de cestos 
con platos y cubiertos. 
Está dividido en tres 
zonas, dedicadas al 
prelavado, lavado 


propiamente dicho, 
aclarado y secado (que 
en algunas versiones 
es opcional) A ambos 
lados del aparato hay 
unas mesas de servicio 


sobre las que se ponen 
los cestilfos antes y 
después de su 
introducción en la 
máquina. Lavavajillas 
de este trpo están en 


condiciones de lavar 
incluso 4.000 platos a 
la hora. Sobre él, los 
ciclos del lavavajillas; 
en 1,4 y 7 lava con el 
desagüe abierto; en 3 


6 y 9 desagua; en 2 se 
produce el lavado con 
detergente; en 5 y 8 
adara con el desagüe 
cerrado; en 10 r 
enjuaga. 



zona 

de prelavado 


zona 

de lavado 


zona 

de vaciado 


zona 

de secado 


resistencia 

blindada 


reductor 

de avance 


bomba para chorros 
del prelavado 


castillo con 
mecanismo 
de avance 


autoclave 
de aclarado 


condensador 
del vapor 

de secado 


bomba para 
chorros 







depósito 

de calentamiento 
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El lavavaj illas para 
uso doméstico es 
una máquina compacta 
La mayor parte de su 
volumen está ocupada 
por los cestos donde 
se colocan los 
cacharros. Los 
mecanismos de 
bombeo del agua, 
el termostato y los 
depósitos para 
el abrillantador y 


el detergente ocupan 
un pequeño espacio. 

En estos lavavajilias 
hay un dispositivo 
especial para la 
introducción de 
un material 
descalcificaban cuya 
finalidad es suavizar el 
agua que de otro modo 
podría dejar depósitos 
calcáreos en la vajilla 
lavada, con pésimo 


efecto estético aunque 
sin ningún tipo de 
consecuencias en 
el plano higiénico. 

El mecanismo más 
importante es el 
de la bomba del agua 
caliente, que sirve para 
crear los potentes 
chorros de agua y 
detergente (detalle de 
arriba, a la izquierda). 
Siguen en importancia 


— 

la bomba para vaciar 
el agua sucia, y 
después, el depósito 
donde se efectúa el 
calentamiento del 
agua. Aun cuando 
el programa de lavado 
sea más simple que el 
de una lavadora, exige 
un programador, que 

normalmente se 

encuentra en ía parte 
superior de la puerta. 


cestillo superior 


"molinillos' para 
chorros superiores 


'molinillos para 
chorros inferiores 


parea 
fonoabsorbente 


base 

que comprende 
motor y bombas 


1819 





























































Lector óptico (OCR) 


C omo indica su nombre, un lector óp¬ 
tico de caracteres es una máquina 
que puede "leer” información impresa en 
la forma utilizada normalmente y transfor¬ 
marla en informaciones electrónicas que 
se pueden almacenar en la memoria de 
un ordenador. Una aplicación de los lec¬ 
tores ópticos de caracteres es, por ejem¬ 
plo, la clasificación de correspondencia 
según el código del distrito postal. 

Elementos del sistema El reconoci¬ 
miento óptico de caracteres se basa en la 
teoría y tecnología comunes de los orde¬ 
nadores electrónicos, combinadas con un 
dispositivo para captar imágenes, como 
una pequeña cámara que "lee" la forma de 
las letras En un lector óptico de caracte¬ 
res, el papel que tiene impresos los sig¬ 
nos tipográficos se coloca sobre una su¬ 
perficie como la de las fotocopíadoras. Ge¬ 
neralmente los escritos a mano presentan 
todavía muchas dificultades para que una 
máquina pueda "leerlos". El dispositivo 
para la formación de imágenes, llamado 
analizador de línea, recoge cada uno de 
los renglones, carácter a carácter Cada 
carácter es, para el analizador de línea, un 
conjunto de puntos (llamados en inglés pi- 
xel, contracción de pie ture elements) con 
la forma del carácter La configuración 
dada —que puede ser la letra "a”— se 
manda a la memoria del ordenador, que 
es una parte integrante del sistema que 
tiene almacenadas las diferencias entre 
los distintos caracteres alfabéticos y nu¬ 
méricos. El ordenador examina sus conte¬ 
nidos de memoria hasta que encuentra 
una letra igual a la transmitida, y cuando 
la ha encontrado, la graba en su memoria 
—o en la memoria de otro ordenador 


(word processor) — en el formato electró¬ 
nico habitual que tiene para letras y nú¬ 
meros. Después de haber analizado toda 
una página, el ordenador tiene en su me¬ 
moria todos los caracteres impresos en di¬ 
cha página, que se pueden procesar a par¬ 
tir de ese momento como cualquier dato 
tratable con ordenador, y en consecuen¬ 
cia también se pueden enviar por una li¬ 
nea telefónica, transmitir vía satélite y gra¬ 
bar en cinta o disco magnéticos. Si este 
proceso de 'mirar” cada letra y comparar¬ 
la con una letra parecida de los registros 
internos parece demasiado largo, piénse¬ 
se que un ordenador relativamente lento 
puede efectuar 200.000 operaciones de 
este tipo por segundo. 

Variables en el reconocimiento de carac¬ 
teres Los lectores de caracteres tienen 
un coste muy variable, debido a que en 
sus sistemas existen grandes diferencias 
que influyen en las prestaciones y, en con¬ 
secuencia, en el coste. 

Los lectores de caracteres más perfec¬ 
tos son capaces de "leer' 1 casi todos los ti¬ 
pos de caracteres modernos Como es ló¬ 
gico, esto necesita una capacidad de me¬ 
moria muy grande para almacenar las 
configuraciones correspondientes a cada 
posible letra o número. Estas máquinas 
son más caras porque tienen que tener 
más capacidad y ser más rápidas para se¬ 
leccionar registros de mayor longitud que 
los que se encuentran en máquinas con 
pocos tipos de caracteres. De todas for¬ 
mas, los lectores de menor coste se pue¬ 
den programar para operar con cuatro o 
cinco tipos de signos. 

La velocidad de lectura de caracteres 
varía de unas máquinas a otras, Existen 




El problema de la 
lectura óptica dé 
caracteres escritos 
e impresos mediante 
un lector óptico 
{Optica! Carácter 
Recognition OCR) 
es parecido ai 
de la interpretación 
automática de 
imágenes tomadas 
desde un avión o 
desde ef espacio. 

Junto a estas lineas, 
la laguna de Venecia 
donde, mediante la 
aplicación de los 
métodos descritos, se 
puede identificar la 
presencia de cultivos, 
edificios, carreteras 
y fábricas de forma 
automática. 

sistemas de reconocimiento de caracteres 
que pueden "leer" el equivalente a 300 pá¬ 
ginas de libro en 5 minutos, mientras que 
otras necesitan 20 minutos. En general, 
cuanto más veloz es una máquina, mayor 
es su precio. 

Finalmente, existen distintas maneras 
de analizar los caracteres En algunos sis¬ 
temas el dispositivo óptico analiza el tex¬ 
to explorando una línea después de otra, 
y en otros es el papel el que se mueve 
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A la izquierda, el 
principio en el que se 
basa la lectura óptica 
de caracteres impresos 
con el método llamado 
estadístico El lector 
óptico tiene un sistema 
de lectura, un sistema 
de interpretación y un 
sistema de 
comunicación. Con 
el primero ilumina el 
papel y transforma la 
figura del carácter en 
un conjunto de puntos 
blancos y negros; con 
el segundo decide el 
carácter que ha visto, 
y con el tercero se lo 
comunica al 
ordenador. El sistema 
de interpretación tiene 
en la memoria todos 
los caracteres que 
puede reconocer 
y sabe de cuántos 
puntos negros está 
compuesto cada 
carácter y cuál es su 
línea central o ésta 
misma ensanchada en 
una, dos o tres filas de 
puntos negros a cada 
uno de sus lados. 

Por cada carácter 
"leído" eí sistema de 
cálculo hace la 
comparación entre su 
línea central y la que está 
en la memoria para todos 
tos caracteres posibles, 
después se descartan los 
que se diferencian en 
un número de puntos 
prefijado. Se repite 
la operación con el 
mismo carácter 
añadiendo una fila 
más de puntos y asi 
sucesivamente hasta 
que en la lista de 
posibles candidatos 
queda sólo uno: el 
carácter "leído". 


bajo el dispositivo óptico. Con frecuen¬ 
cia los sistemas de reconocimiento óptico 
de bajo coste utilizan lentes y enfocan so¬ 
bre una pantalla los caracteres en su or¬ 
den correcto para la toma de imágenes. 
Este sistema necesita normalmente pocos 
elementos móviles, y, como sucede en ge¬ 
neral, un sistema es tanto más fiable cuan¬ 
to menor es el número de partes en mo¬ 
vimiento, 

Nuevas aplicaciones para el reconoci¬ 
miento óptico de caracteres Los siste¬ 
mas de reconocimiento óptico de carac¬ 
teres son muy útiles en las empresas co¬ 
merciales, en los centros de investigación 
que tienen que transferir un gran número 
de textos y documentos escritos a la me¬ 
moria de ordenadores y en fotocomposi- 
cíón. Otra aplicación que parece tener un 
futuro prometedor es la lectura de textos 
para ciegos, ya que un lector óptico de ca¬ 
racteres se puede utilizar para transformar 
directamente un texto escrito en caracte¬ 
res normales en un texto en traille. De 
esta forma se reduce mucho el coste de 
producción de libros y material escrito 
para invidentes. Además, unido a un sofis¬ 
ticado sintetizador vocal (un dispositivo 
con ordenador capaz de producir automá¬ 
ticamente sonidos del lenguaje vocal hu¬ 
mano), los lectores de caracteres se pue¬ 
den utilizar para "leer” en ,f voz alta". Estas 
máquinas ya se han experimentado y su 
aparición es un signo de esperanza, un 
ejemplo de las posibilidades de la tecno¬ 
logía aplicada a los ordenadores en los 
servicios sociales. 


Véase Cajero automática: Fotocomposíción; 
Ordenador; Tarjeta de crédito 


A la derecha, 
el sistema de 
reconocimiento con 
el método sintáctico 
Lo primero que se hace 
es adelgazar e! carácter 
hasta una linea muy 
fina, que después se 
subdivide en muchas 
flechitas tangentes a 
la linea. Las flechitas 
se asocian a una letra 
del alfabeto, 
dependiendo de 
su orientación. Se 
cuentan las flechas 
a partir de un extremo 
de la linea que 
representa el carácter 
y se construye una 
secuencia de letras, 
cada una de ellas con 
un exponente que 
indica el número de 
flechitas con la misma 
orientación. Se obtiene 
así un "monomio", por 
analogía con los del 
álgebra, que 
representa el dibujo 
del carácter. Un 
carácter con el mismo 
monomio, o con uno 
casi idéntico, se 
atribuye al mismo 
símbolo. Este método 
es tan eficaz que 
puede "leer ' hasta las 
letras escritas a mano. 
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Leguminosas 


leníe|a 


P M or el nombre de leguminosas se cono¬ 
ce a una familia de plantas cuya ca¬ 
racterística principal es el fruto en legum¬ 
bre, esto es, una vaina compuesta por dos 
valvas que se abren simultáneamente por 
la sutura ventral y por el nervio medio de¬ 
jando al descubierto las semillas. 

Las flores de estas plantas son también 
muy características; están compuestas por 
cinco pétalos el pétalo superior forma un 
ancho estandarte, los dos pétalos laterales 
forman "alas", y los dos inferiores, semisol- 
dados, una quilla Las hojas son, en gene¬ 
ral, pinnadas, es decir, divididas en un nú¬ 
mero par o impar de folíolos 

A esta familia pertenecen especies tan 
importantes para la alimentación humana 
y animal como las lentejas, judías, garban¬ 
zos, habas, guisantes, soja, alfalfa, etc. El in¬ 
terés de las semillas reside en su alto con¬ 
tenido proteínico, que en la semilla madu¬ 
ra oscila entre el 20% y el 25%; algunas es¬ 
pecies superan este porcentaje, como los 
altramuces (el altramuz amarillo supera el 
40%j o algunas variedades de soja cuyos 
granos contienen hasta un 44% de pro¬ 
teínas 

Hay que tener en cuenta, además, que 
las leguminosas todavía no han sido obje¬ 
to de un proceso continuado de mejora 
genética, como ha ocurrido con los cerea¬ 
les, por lo que cabria esperar porcentajes 
de proteínas bastante superiores a los ac¬ 
tuales si se sometieran a dichos procesos, 
En algunas especies de leguminosas el 
máximo interés industrial reside en su 




enriquecimiento del terreno en nitrógeno 


Las legumbres o vainas son los frutos que dan 
el nombre a la familia de las leguminosas, rica 
en especies. En la figura de arriba se ilustran 
algunos ejemplos. Las vainas están conformadas 
por valvas divididas en celdillas que conservan 
ios granos, de número variable, y cuando 
maduran pueden abrirse a lo largo de la linea 
longitudinal o no abrirse de hecho Una 


característica muy importante de las 
leguminosas, sobre todo de las herbáceas, 
es la relación simbiótica que sus raíces tienen 
con bacterias del género Rhiiobium. capaces 
de asimilar el nitrógeno atmosférico y 
convertirlo en nitratos y nitritos, enriqueciendo 
la planta y dándole la posibilidad de formar 
sustancias nitrogenadas 
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Las legumbres han 
sido, y continúan 
siendo, utilizadas para 
la acohombradla, 
técnica agrícola para 
enriquecer el terreno 
con sustancias 
orgánicas y nitrógeno 
consistente en 
enterrar plantas 
herbáceas en plena 
floración. Las 
leguminosas son 
también utilizadas en 


forma de cultivos de 
rotación (como ilustra 
el esquema de la 
página anterior). Se 
alternan cultivos de 
gramíneas {trigo, por 
ejemplo) que tienden a 
empobrecer el terreno, 
con leguminosas 
forrajeras, de las que 
se aprovecha así 
su capacidad para 
enriquecer con 
nitrógeno el terreno. 


Las legumbres tienen 
una gran importancia 
para la alimentación, 
dado su alto contenido 
en proteínas (que está 
en tomo al 20-25% 
de su peso) en 
comparación con el de 
los cereales (del 7% 
ai 13%) r en sales 
minerales y en 
vitaminas. Por ello, 
se cultivan a gran escala 
en muchos paises, Los 


cacahuetes y la soja 
tienen además un alto 
contenido en aceite. 

En la tabla de abajo 
se indica la media 
anual de cosecha en 
los años 1973-75 en 
los principales países 
productores. Abajo, 
mata de Vulneraria, 
cuyo fruto es una 
legumbre que al 
madurar se pone 
hinchada y vesiculosa. 


genética o tratamientos industriales, pero 
hasta el momento parece ser que sólo se 
han aplicado estos métodos en el caso de 
la soja. 

El hecho de que el cultivo de legumi¬ 
nosas enriquece el terreno ha sido cono¬ 
cido desde antiguo, por lo que se alterna¬ 
ban los cultivos de estas plantas con los 
de otras especies Sin embargo, hasta la 
mitad del siglo XIX no se supo que la ac¬ 
ción fertilizante de las leguminosas se de- 


contenido graso. Este oscila alrededor del 
1%, aunque algunas especies de altramuz 
sobrepasan el 7%, porcentaje que hace 
rentable su industrialización; especies 
como la soja y el cacahuete son también 
utilizadas principalmente por su conteni¬ 
do graso. 

Las leguminosas también tienen utili¬ 
dad como forraje, abono verde, henifica¬ 
do, etcétera. 

Sin embargo, el gran inconveniente de 
estas plantas es la presencia de tóxicos e 
inhibidores en diversas partes de las mis¬ 
mas, especialmente en el grano. La coc¬ 
ción y lavado suele eliminar casi todos los 
factores tóxicos, pero en la preparación de 
piensos compuestos no se puede emplear 
este método de destoxificación, por lo que 
el uso queda bastante limitado. El proble¬ 
ma se podría resolver mediante la mejora 


Legumbres 

Producción mundial total; 4G.700000 t 



t 



bía al aumento de nitrógeno en el suelo, 
producido por ciertas especies de bacte¬ 
rias del género Rhizobium que viven en 
simbiosis con las raíces de las legumino¬ 
sas. en las que forman nudosidades.- Estas 
bacterias asimilan el nitrógeno de la at¬ 
mósfera y lo convierten en nitratos y nitri¬ 
tos, asimilables por las plantas. Desde és¬ 
tas. los compuestos nitrogenados pasan 
también al suelo, que queda enriquecido. 
Esta característica beneficia no sólo a las 
leguminosas sino también a las gramíneas 
y a otras familias de plantas que crecen 
cerca. 

La asociación mencionada es esencial 
en los grandes prados naturales y artifi¬ 
cíales en los que se basa la ganadería 
mundial. 

La crisis energética de los años seten¬ 
ta, con el consiguiente encarecimiento de 
los fertilizantes está haciendo que las le¬ 
guminosas sean empleadas cada vez más 
como sustitutivos válidos de los abonos 
nitrogenados. 


Véase Agricultura; Alimentación y nutrición; 
Alimentos; Fertilizantes 
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Lenguaje y lenguas 

A l decir que los animales, como los in- 
, sectos por ejemplo, son capaces de 
comunicarse entre sí, no estamos afirman¬ 
do que tengan un lenguaje, aun cuando 
los mensajes que se transmiten son a ve¬ 
ces especialmente precisos y detallados. 
Las abejas, por ejemplo, pueden señalar al 
enjambre en qué dirección hay que volar 
para conseguir polen, la distancia aproxi¬ 
mada que hay que recorrer y la cantidad 
de polen que van a encontrar. El mensaje 
se transmite por medio de unos movi¬ 
mientos especiales, una especie de dan¬ 
za, y en cierta medida se puede compa¬ 
rar con un lenguaje, puesto que no está 
restringido a unos limites de tiempo y es¬ 
pacio (es decir, que puede comunicar in¬ 
formaciones acerca de cosas no inmedia¬ 
tas ni actuales). Pero hay ciertas restric¬ 
ciones que obligan a esta y otras formas 
de comunicación entre los animales a un 
decidido monolingüismo. No se puede 
decir, por ejemplo, que esos mensajes 
sean voluntarios, como ocurre con el len¬ 
guaje. La comunicación animal es instinti¬ 
va y se emplea para transmitir mensajes 
que identifican a la especie y al sexo para 
el apareamiento, que indican regiones te¬ 
rritoriales o que establecen la superiori¬ 
dad en la jerarquía del grupo. Los hom¬ 
bres, sin duda, adoptan sistemas de comu¬ 
nicación muy similares, pero generalmen¬ 
te incorporados al lenguaje. Un puño ce¬ 
rrado, un entrecejo fruncido o el picaro 
guiño de un ojo son gestos que sirven 
para comunicar mensajes. 

El lenguaje no es un medio de comuni¬ 
cación instintivo y tiene unas característi¬ 
cas que sólo los hombres pueden apren¬ 
der. Se trata de un sistema complejo de 




gótico 

islandés 

¿ó 

W 

3 

c 

noruego 


■a 

3 

u 

meco 

c 

O 

c 

danés 

■Sf 

Üj 


balio-eslavo 

protorruso 


V. 

£ 

s 

3- 

£ 

O 


UttO 



o* servo-Cfoxatí: 



ülgaro 


tetón 

lituano 


ui 

«OJ 

-J*5 

8 

c 

c 


i/i 


C 

1 1 

a 

E 

ni 

T5 

c 

■8 

'C 

*4¡ 

i 

© 

¡z 

o> 


prusiano antiguo 


símbolos expresados de forma oral y es¬ 
crita, utilizado por el hombre de acuerdo 
con unas reglas tácitamente adquiridas, 
con los cuales se pueden emitir un núme¬ 
ro prácticamente infinito de mensajes, en 
lugar de la limitada cantidad de mensajes 
que encontramos en la comunicación, El 
lenguaje también puede comunicar la 
idea de desplazamiento, de tiempo y es¬ 
pacio, lo que explica que el hombre pue¬ 
da tener historia, pueda llegar a conocer 
mentalmente lugares en los que no ha es¬ 
tado nunca o vivir como propias experien¬ 
cias en las que no ha participado jamás, 
asi como comunicar mensajes sobre cues¬ 
tiones que no tienen entidad física o sen¬ 
sorial, como puede ser una invención de 
la fantasía o una idea abstracta. 

Cómo se adquiere el lenguaje Una de 

las maravillas del lenguaje es que se de¬ 
sarrolla en el hombre rápidamente y sin 
ningún aprendizaje programado. Esto no 
significa que los niños no lo tengan que 
aprender, pero se trata de un aprendizaje 
que hacen por sí mismos. Un primer paso 
hacia la adquisición del lenguaje es el de¬ 
sarrollo de las capacidades vocales, To¬ 
dos los niños "juegan' 1 emitiendo sonidos 
y con sus propios balbuceos y chapú¬ 
rreos. De esta forma descubren el reper¬ 
torio de sonidos al alcance de los seres 
humanos. 

Los niños normales (es decir, los que 
no tienen lesiones cerebrales significati¬ 
vas ni son sordomudos) escuchan los so¬ 
nidos que emiten ellos mismos, y sobre 
todo los que emiten los demás (del estu¬ 
dio de estos sonidos se ocupa la Fonéti¬ 
ca). A base de escuchar, los niños pueden 
distinguir las características de los soni¬ 
dos e imitar los de sus padres. Si no oye 
bien, el niño tendrá dificultades para 
aprender a hablar. 

El niño no puede distinguir al principio 
los contrastes sonoros en los que se basa 
el lenguaje. Pero partiendo de una serie 
inicial muy reducida de sonidos, son ca¬ 
paces de aprender cualquier lengua. Con 
el paso del tiempo se ejercitan sólo con 
los sonidos que oyen, que por lo general 
son los del lenguaje de las personas que 
mantienen con ellos una relación física y 
afectiva más intensa. Luego, los niños van 
cambiando los sonidos y, a base de inten¬ 
tonas, van formando las palabras que ini¬ 
cialmente se refieren sólo a los objetos y 
seres inmediatos. Gracias a cierta capaci¬ 
dad de abstracción, los niños son capaces 
también de interpretar las palabras como 
símbolos de los objetos, y su mundo se 
empieza a ampliar cuando comprenden y 
repiten palabras que se refieren a cosas 
que no están a La vista. El primer desarro¬ 
llo mental es por ello prácticamente para¬ 
lelo al lingüístico. 


La mayor parte de 
las lenguas vivas 
pueden agruparse 
en troncos. 


procediendo cada uno 
de ellos de una lengua 
primitiva, en ocasiones 
desconocida* 


sistema lateral para pasos y canales, al entrar 
dejar a; 

izquierda derecha 



bajos desde el medio del canal a; 


la derecha 



la misma 
importancia 


la izquierda 




confluencia de canales 



señales de medio canal 

* * 



Sistema italiano 
para señalar rutas, 
canales y zonas de mar 
en las cuales la ruta 
ha sido bien definida. 
Los signos de color 
rojo o con rayas 
blancas y rojas tienen 


que estar siempre 
a la izquierda del que 
entra, procedente 
de mar abierto. Las 
señales negras o con 
rayas blancas y negras 
tienen que estar a la 
derecha del que entra. 


El conjunto de las palabras adquiridas 
se llama léxico o vocabulario. Para el niño 
el paso más importante es sobre todo la 
asimilación de ciertas reglas sintácticas, 
reglas que determinan el orden en el que 
se pueden colocar las palabras según su 
función. El conocimiento no necesaria¬ 
mente consciente de la gramática hace 
que el lenguaje sea un sistema de infini¬ 
tas posibilidades expresivas. Los que sos¬ 
tienen que los niños aprenden a compo¬ 
ner las frases únicamente imitando a los 
mayores, no pueden explicar el hecho de 
que un niño, o cualquier persona, pueda 
inventar frases que nadie había pronun¬ 
ciado antes. 

La comunidad hablante La lengua es 
producto de una comunidad hablante, y 
cada comunidad tiene un lenguaje con se¬ 
mejanzas y diferencias con las lenguas de 
las demás comunidades. Los significados 
de las palabras son sobre todo el produc¬ 
to de un acuerdo o convención entre los 
miembros de esas comunidades. Los que 
hablan francés, inglés, español o alemán, 
por ejemplo, se han puesto tácitamente de 
acuerdo para usar respectivamente las 
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palabras chien, dog, perro y hund para re¬ 
ferirse al mismo animal. No hay nada in¬ 
trínseco en las palabras que se basan en 
esta referencia, se trata de sonidos arbitra¬ 
rios cuyo empleo sólo depende de un co¬ 
mún acuerdo y de las reglas de la lengua. 

Cuando estudiamos la evolución de 
una lengua a través del tiempo, descubri¬ 
mos muchas veces que algunas palabras 
usadas hace cien años tienen en la actua¬ 
lidad un significado completamente dis¬ 
tinto. Esto sucede porque ha cambiado la 
comunidad, y con ella también lo ha he¬ 
cho el lenguaje. 

A esto hay que añadir el hecho de que 
cada individuo tiene una forma personal 
de expresarse, que tiene su origen en su 
primer ambiente lingüístico, que por lo 
general es la familia. A veces es toda una 
región o comarca la que posee una forma 
especifica y diferenciada de utilizar un 
idioma. Esa forma singular puede llegar a 
constituir un dialecto. Los dialectos son 
muy parecidos a sus lenguas de origen, 
pero suelen variar en el vocabulario, y a 
veces también en las reglas gramaticales. 

Historia del lenguaje Sólo estamos en 
condiciones de hacer meras especulacio¬ 
nes acerca del origen del lenguaje. Como 
es natural, abundan las teorías de todo 
tipo, desde las que se apoyan en la imita¬ 
ción de los sonidos animales o naturales 
(onomatopeya), hasta las que sostienen 
que el lenguaje es una evolución gradual 
de los ''gruñidos", pasando por otras que 
entienden que la capacidad lingüistica tie¬ 
ne que haberse debido a una intervención 
sobrenatural sobre la especie humana. Na¬ 
die sabe ni dónde, ni cómo, ni cuándo apa¬ 
reció el lenguaje propiamente dicho. 


El descubrimiento de un sistema de 
lenguas indo-europeas procedentes de la 
India y Afganistán, que se difundieron por 
Europa, avivó las esperanzas de poder 
descubrir el origen del lenguaje, pero 
después se han descubierto sistemas pa¬ 
recidos por todo el planeta. Los estudios 
acerca de la evolución sugieren que se 
dio un paso importante cuando los prime¬ 
ros hombres se alzaron en posición erec¬ 
ta, haciendo posible, por vez primera, la 
articulación del lenguaje gracias a un con¬ 
trol más libre de la espiración. Pero los da¬ 
tos más precisos los proporcionan los tes¬ 
timonios de las culturas primitivas. Len¬ 
guaje y cultura están estrechamente rela¬ 
cionados, y probablemente crecieron y se 
desarrollaron a un tiempo. Allí donde se 
encuentran testimonios de cultura, existía 
probablemente un lenguaje, El acueducto 
construido hace 27.000 años en Mesopo- 
tamia y los yacimientos megalíticos de 
Stonehenge, que datan de hace 17.000 
años, son el testimonio del esfuerzo y el 
trabajo de un grupo que seguramente se 
comunicaba por medio de un lenguaje. 
El lenguaje escrito, que se desarrolló a 
partir del hablado, apareció hace unos 
4.000 años. Su forma más antigua era la lo- 
gógrafa, a base de dibujos y diagramas. 
Los fenicios desarrollaron en seguida la 
forma escrita, y a partir de ella los antiguos 
griegos elaboraron el alfabeto, 

La lengua hablada recurre a los medios 
expresivos paraíingüísticos. como la infle¬ 
xión de la voz, los movimientos faciales y 
la gesticulación empleada para subrayar 
un significado. El discurso escrito suele 
ser más largo, precisamente para com¬ 
pensar la ausencia de estos recursos pa¬ 
ralingüísticos. 


Antiguamente, el estudio del lenguaje 
no era más que un capítulo de la historia 
y la filosofía. Los estudiantes y profesores 
de entonces se lamentaban de la deca¬ 
dencia de la lengua, y rechazaban la idea 
de que sus cambios fueran el resultado 
normal del uso. En los países europeos, 
por ejemplo, el latín y el griego clásico se 
consideraban las lenguas por excelencia, 
y durante varios siglos sirvieron de base 
para todas las lenguas escritas, a pesar de 
que la mayoría de la gente no las hablaba 
desde hacía tiempo. La lengua hablada 
vulgar se consideraba inferior. 

El estudio moderno de la lengua es 
muy distinto. Se basa principalmente en 
las teorías del lingüista suizo Ferdinand de 
Saussure; los modernos lingüistas afirman 
que la lengua, dado que cambia con el 
paso del tiempo, sólo puede ser estudia¬ 
da como una estructura situada en un lu¬ 
gar y un período determinados. De esta 
forma, los modernos lingüistas describen 
el desarrollo de una lengua en base a unas 
leyes preestablecidas, 

Una lengua pertenece al que la habla, 
y actúa según las reglas de cada una de 
las comunidades que la usan. Cuando sur¬ 
gen cuestiones de propiedad de lengua¬ 
je, se suele hacer referencia a las condi¬ 
ciones sociales de una región, y no a las 
lingüísticas. Los valores culturales, am¬ 
bientales y tradicionales, en efecto, tienen 
una importancia preponderante en la for¬ 
mación del lenguaje, ya sea a nivel indi¬ 
vidual, de grupos y poblaciones. 


Véase Animal, aprendizaje; Organos de fonación 
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Lente 


N adie podría decir en nuestros días 
qué forma tenía la esmeralda que 
utilizaba el emperador Nerón para ver 
mejor, pero se puede suponer que tenía 
dos caras convexas, con forma de esfera; 
es decir, era una lente, la primera de la 
que históricamente se tienen noticias. El 
arte de dar forma esférica a las caras de 
pequeños discos de vidrio para mejorar 
la visión, fabricando gafas rudimentarias, 
empezó en la Edad Media. Esto se ha de¬ 
ducido a partir de un códice manuscrito 
donde una miniatura en la cabecera de 
una página reproduce la imagen de un 
monje copista que lleva gafas: el texto es 
del siglo XIII. 

Poco a poco el arte de fabricar lentes 
se fue perfeccionando cada vez más, aun¬ 
que siempre iba destinado a la fabricación 
de gafas. Sin embargo, en el siglo XVH se 
pensó ya en la posibilidad de utilizar las 
lentes para potenciar la visión del hom¬ 
bre, además del uso ya conocido de co- 



borde del rayo 


centro del rayo 




construcción de las imágenes 




secciones cíe las lentes con caras esféricas 




focos en una 
lente gruesa 


anterior 


postenor 


rcegirla, Galileo fue el protagonista de este 
desarrollo: introdujo el telescopio, que ya 
estaba inventado por los ópticos holande¬ 
ses —que lo consideraban como un ju¬ 
guete— , para la investigación astronómi¬ 
ca, dando comienzo la era de la Astrono 
mía moderna. Además, Galileo inventó el 
microscopio compuesto: la fabricación de 
lentes destinadas a estos nuevos instru¬ 
mentos llevó al perfeccionamiento de las 
técnicas de producción, tanto del vidrio 
como de la forma de las lentes, que de¬ 
bían ser muy perfectas 

Actualmente, la fabricación de micros¬ 
copios, telescopios, espectroscopios, má¬ 
quinas fotográficas, láseres y otros apara¬ 
tos ópticos ha hecho que la producción de 
lentes alcance la máxima perfección po¬ 
sible. 

Cómo "funcionan” las lentes Existen 
muchas formas de lentes; sin embargo, 
para comprender su funcionamiento con¬ 
sideraremos el tipo más conocido y sim¬ 
ple: la lente en forma de disco limitado por 


dos caras con una curvatura esférica. Si 
imaginamos un corte a lo largo de su diá¬ 
metro, veremos una sección con el borde 
fonnado por dos arcos de circunferencia 
y, con una cierta aproximación, podemos 
decir que es como si tuviéramos la sec¬ 
ción de dos prismas de vidrio. Se puede 
ver fácilmente que al hacer incidir en la 
lente un haz de rayos perpendiculares a 
su plano se obtienen los siguientes efec¬ 
tos: e! rayo que pasa por el eje, es decir, 
el que pasa por el centro de la lente, no 
experimenta cambios y continúa recto; en 
cambio, todos aquellos que alcanzan la 
lente fuera del eje se desvían hacia él Este 
es el efecto de convergencia en una len¬ 
te, que por tener esta propiedad recibe el 
nombre de lente convergente , o positiva 
Existen también lentes que hacen que los 
rayos diverjan, y reciben el nombre de di¬ 
vergentes , o negativas. 

Propiedad fundamental de las lentes En 

el ejemplo visto anteriormente se ha in¬ 
troducido una simplificación: el decir que 


Se ilustran aquí 
algunas de las formas 
de lente más comunes: 
de izquierda a derecha, 
lente esférica, que 
produce una imagen 
puntual invertida (l 0 h) 
por refracción de los 
rayos que proceden 
de tos puntos radiantes 
del objeto. En una 
lente (imagen 
siguiente) cualquier 
cara tiene un centro de 
curvatura C y un radio 
de curvatura r\ se 
define como eje óptico 
la recta que une los 
centros de curvatura 
de fas dos caras. Se 
llaman convergentes 
(ilustración de la 
derecha) las lentes 
que hacen que un haz 
de rayos paralelos 
converja en un punto 
real F\ en el caso de 
lentes convergentes 
(primera ilustración 
de la izquierda, abajo), 
la prolongación de los 
rayos que salen de la 


lente converge en 
un punto virtual F, 

El punto F, en los dos 
casos, se define como 
foco de la lente. La 
distancia existente 
entre el foco y la lente 
$e ilama distancia 
focaL Las ilustraciones 
del centro indican los 
distintos tipos de 
lentes esféricas: a 
partir de lia izquierda, 
lente biconvexa, lente 
planoconvexa, menisco 
convergente, lente 
bicóncava, lente 
planocóncava y 
menisco divergente. 

En el caso de una lente 
gruesa, se tienen dos 
planos, perpendiculares 
al eje óptico, llamados 
planos principales 
Y definidos 

respectivamente como 
objeto e imagen. En ta 
última ilustración de 
la derecha se describen 
algunas propiedades 
de los planos 
principales: midiendo 
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la distancia x del 
objeto desde n y la 
x ' resulta fa relación 
1/x + 1/x' = 1/f, 
donde / es la distancia 
focal; / tiene relación 
con la curvatura 
de las caras de ta lente 
y con eí índice de 
refracción del material, 
y representa también 
Ja distancia entre n 
y el foco-imagen y 
entren y el foeo-objeux 
En el caso de que el 
objeto esté formado 
por un segmento 
de longitud y f 


perpendicular al eje, 
su imagen está 
representada también 
por un segmento 
perpendicular ai eje, 
de longitud y ', de forma 
quey7y=x7x = G Uf 
donde G(j representa 
el aumento transversal 
lineal. Las 

intersecciones de los 
planos principales P 
y P r con el eje óptico 
se llaman puntos 
principales . 

En la ilustración sobre 
estas líneas se 
representa cómo una 


menisco 

esférico 



lentes 

bifocales 





lente de Fresnal 



imagen puede aparecer 
más o menos clara 
dependiendo de la 
posición de la pantalla 
respecto a la lente. En 
el primer caso, la 
pantalla está situada 
antes del pumo de 
encuentro de los rayos: 
la imagen no aparece 
nítida y se dice que 
está desenfocada. 

En eí segundo caso, 
la pantalla está colocada 
exactamente en el 
punto de encuentro 
de los rayos: la imagen 
aparece nitida y se 


dice que está 
enfocada En el tercer 
caso, la pantalla está 
situada más allá del 
punto de encuentro 
de los rayos: la imagen 
vuelve a estar 
desenfocada. Debajo 
de estas lineas 
(hacia la izquierda), 
sección de una lente 
esférica y distintos 
tipos de lentes 
bifocales; en último 
lugar, sección 
diametral de una lente 
de Fresnel, empleada 
a menudo en ios faros. 


estaba formada por dos "prismas” y supo¬ 
ner que cada una de sus caras en sección 
era recta en vez de curva. Observando la 
sección real podemos hacer una aproxi¬ 
mación mejor, pensando que la lente está 
formada por muchos trozos de "prisma 1 ’, 
que van teniendo un ángulo mayor a me¬ 
dida que nos acercamos al borde. Esto 
hace que los ‘prismas’ 1 hagan converger 
más los rayos cuanto más alejados incidan 
del centro de la lente, de forma que todos 
los rayos van a converger en un punto 
único del eje de la lente, punto que recri 
be el nombre de foco. 

Por tanto, las formas curvas circulares 
de la sección de la lente hacen que, de¬ 
bido al ángulo creciente del perfil, a me¬ 
dida que los rayos cruzan más cerca del 
borde, se desvíen más, de tal manera que 
si proceden de una fuente luminosa leja¬ 
na se encuentren en un único punto. A pe¬ 
sar de todo, no ocurre exactamente esto, 
aunque sí sucede aproximadamente cuan¬ 
do la lente tiene las caras poco curvas y 
es poco gruesa. Cuando la lente es grue¬ 
sa y con las caras muy curvas, es necesa¬ 
rio colocar muchas lentes, una detrás de 
otra —cada una de ellas construida con un 
cristal diferente—, para conseguir que los 
rayos converjan en un punto Para deter¬ 


minar el grado de curvatura que han de 
tener las caras, es necesario hacer una se¬ 
rie de cálculos complejos. 

Lentes y sistemas de lentes Una len¬ 
te puede tener varias combinaciones de 
tipos de curvatura en sus dos caras; pue¬ 
de ser biconvexa, bicóncava, planoconve¬ 
xa, planocóncava, en menisco, etc. Cada 
una de esas lentes tiene ventajas e incon¬ 
venientes desde el punto de vista de la 
forma en que enfoca los rayos de luz, lo 
que las hace ser más o menos apropiadas 
a los distintos tipos de aplicaciones. Por 
ejemplo, el mejor tipo de lente para gafas 
es el de menisco, aunque a veces la moda 
impone lentes de tipo plano. 

La forma ideal de lente sería aquella 
que enfocase siempre los rayos de luz, in¬ 
dependientemente de la distancia al eje 
Esto no se puede conseguir con superfi¬ 
cies esféricas, por lo que hay que utilizar 
otros tipos de superficie. Estas son difíci¬ 
les de fabricar, pero tienen la ventaja de 
que una sola lente sustituye el sistema 
múltiple que sería necesario para eliminar 
las aberraciones. Con las técnicas moder¬ 
nas de fabricación, se puede construir es¬ 
tas lentes sin excesivas complicaciones y 
se utilizan en instrumentos que han alcan¬ 
zado actualmente gran difusión, como por 
ejemplo las máquinas fotográficas. 

Los grandes espejos para telescopios, 
en los que la luz se refleja en vez de atra¬ 
vesarlos, se pueden considerar también 
lentes y, unidos a las lentes propiamente 
dichas, son los elementos de óptica que el 
hombre utiliza para explorar los astros 
desde la Tierra y desde el espacio. 


Véase Cámara fotográfica; Gafas; Lentes de 
contacto; Microscopio; Optica; Telescopio y 
radiotelescopio; Telescopio para aficionados 


1827 


































Lentes de contacto 


L as primeras lentes de contacto fueron 
ideadas en 1887 por el médico suizo 
A, E. Fick Las personas que en la actuali¬ 
dad utilizan las modernas lentes de con¬ 
tacto se asombrarían viendo los modelos 
desarrollados por Fick. Las lentes, que fue¬ 
ron fabricadas de manera que cubriesen 
el ojo por completo, eran de vidrio duro, 
y estaban cuidadosamente formadas para 
seguir la curvatura del globo ocular. Sin 
embargo, Fick no poseía ningún instru¬ 
mento capaz de medir esta curvatura y 
casi todas las lentes debían ser adaptadas 
mediante un largo proceso lleno de ensa¬ 
yos y errores. Por otra parte, el ojo se se¬ 
caba rápidamente bajo este vidrio impe- 



visfón 

frontal 


diámetro de la lente- 


zona óptica 


curva secundaria 


Las lentes de contacto 
están fabricadas con 
resinas sintéticas, como 
el metilmetacrilato, 
o utilizando técnicas 
modernas para la 
polimerización de 
fas siliconas, En el 
esquema, su 
estructura: puede 
apreciarse la zona 
óptica propiamente 
dicha y el borde o zona 
marginal Que permite 
a la lente permanecer 
en posición de 
contacto sobre la 
superficie de la córnea 



netrable que lo cubría, dado que no po¬ 
día recibir el oxígeno del aire ni tampoco 
las lágrimas de los conductos lagrimales. 
Como consecuencia, los que utilizaban 
este tipo de lentes debían quitárselas a las 
pocas horas para recubrirlas con una di¬ 
solución especial. 

Cincuenta años más tarde, en 1938, el 
oftalmólogo Theodore Obrig elaboró las 
primeras lentes de contacto con plástico 
de metilmetacrilato, una sustancia transpa¬ 
rente más frecuentemente conocida como 
plexiglás o lucita Por otro lado. Obrig des¬ 
cubrió un método mejor para efectuar me¬ 
didas en el ojo, lo que permitía una adap¬ 
tación de las lentes con mayor rapidez. No 
obstante, sus lentes presionaban todavía 
de manera dolorosa sobre los delicados 
tejidos de la esclerótica. Esto, sumado al 
considerable coste que suponía la adqui¬ 
sición de un par de lentes de contacto, ha¬ 
cía pensar que su uso iba a estar restrin¬ 
gido a unas pocas personas. 

A comienzos de los años cincuenta, la 
introducción de las lentes de contacto cor¬ 
neales constituyó un notable paso adelan¬ 
te. Con un diámetro de 10 mm y un espe¬ 
sor máximo de 1 mm, este tipo de lentes 


de contacto recubría solamente la córnea, 
es decir, la capa más extema del ojo que 
se encuentra por delante de la pupila y 
del iris. Estas lentes eran lo bastante lige¬ 
ras como para "flotar 11 sobre una delgada 
capa de lágrimas, lo que permitía el paso 
de una cantidad suficiente de oxígeno, de 
manera que la persona que las utilizaba 
podía llevarlas sin dificultad durante un 
día entero. Sin embargo, las lentes eran to¬ 
davía rígidas y comprimían el ojo. Se pen¬ 
saba, además, que la utilización de estas 
lentes durante un período de muchos 
años podía ocasionar daños oculares, 


Lentes blandas Dos décadas más tar¬ 
de se introdujeron las lentes blandas. Este 
tipo de lentes de contacto está constitui¬ 
do por materiales flexibles que se adap¬ 
tan a los contomos del ojo. La lente pro¬ 
piamente dicha está fabricada con plásti¬ 
co hidrófilo, esto es, que absorbe fácilmen¬ 
te el agua. El agua, a su vez, permite al oxí¬ 
geno pasar a través de la lente, evitando 
de este modo que el ojo llegue a secarse 
completamente, 

Los investigadores han desarrollado 
posteriormente ciertos tipos de lentes ca- 


Desde su aparición en 
el mercado, hace ya 
algunos años, las 
lentes de contacto han 
cambiado el modo de 
ver de las personas 
miopes, restituyéndoles 
el placer de una visión 
natura). La lente de 
contacto, 


efectivamente, elimina 
todos los defectos 
típicos de las lentes 
tradicionales, como el 
empequeñecimiento de 
la imagen, producido 
por la diferencia entre 
el foco de la lente y el 
foco del ojo, y la 
aberración esférica. 
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En esta página 
aparecen diversas 
imágenes que se 
refieren a la 
producción de lentes 
de contacto rigidas. 

A la izquierda. 
Instrumentación de 
control del torno que 
confecciona la lente. 
Está compuesto por 
un microscopio unido a 
una telecámara y a un 
monitor de circuito 
cerrado, y permite la 
verificación de la 
exactitud del 
alineamiento del torno 
con respecto al cilindro 
de resina del que se 
fabricará la lente. 

En la segunda imagen 
podemos ver el soporte 
sobre el que se coloca 
eí cilindro de resina 
de metilmetacrilato y 
la punta de elaboración. 
Finalmente, en la 
imagen de abajo 
vemos una fase de la 
elaboración, donde se 
puede apreciar el 


conducto transparente 
de aspiración de los 
residuos eliminados 
durante la confección 
de la lente. La 
elaboración tiene lugar 
bajo vacío y está 
controlada por un 
pequeño ordenador 
En los dos diagramas 
de la parte inferior 
de la página anterior 
vemos los perfiles 
ideales de una lente 
esférica y las 
variaciones que 
se tienen en la 
elaboración real de la 
lente con respecto a la 
curva calculada. Las 
lentes de contacto 
pueden ser rígidas, 
blandas —más 
adaptables al ojo, pero 
que se deterioran más 
fácilmente— y lentes 
permeables —que son 
las de introducción 
más reciente y que 
permiten un mayor 
intercambio de 
oxigeno— 



paces de absorber mayores cantidades 
de agua, con la posibilidad de ser utiliza¬ 
das durante períodos de tiempo más pro¬ 
longados. 

A mediados de los años setenta un cier¬ 
to numero de casas comerciales anunció 
la creación de lentes de contacto que se 
podían llevar durante semanas. Se trata de 
las denominadas ¡entes permanentes ; que 
se pueden retirar periódicamente para 
limpiarías. 

El más reciente desarrollo en este cam¬ 
po lo constituyen las lentes de contacto bi¬ 
focales, es decir, que poseen dos focos, 
dispuestos de modo que la parte superior 
sirve para la visión lejana, y la inferior, 
para la cercana, La diferencia de peso en- 
tre la extremidad superior y la inferior 
hace que la lente permanezca siempre ali¬ 
neada correctamente sobre el ojo. El em¬ 
pleo de lentes bifocales hace innecesario 
el cambio continuo de gafas cuando se 
quiere contemplar objetos situados a di¬ 
ferente distancia. 


Véase Galas; Visión 




















Levaduras 


L as levaduras son organismos unicelu¬ 
lares microscópicos de cuya acción 
fermentadora depende la fabricación de 
muchos alimentos que tomamos a diario, 
como el pan, el vino y la cerveza. 

Contrariamente a lo que cabría pensar, 
las levaduras pertenecen al reino Vegetal 
(y en concreto a la división Hongos}, 
como lo demuestra la composición de su 
pared celular a base de glucosa y maño¬ 
sa principalmente. Se encuentran general¬ 
mente en hábitats donde hay azúcares, ta¬ 
les como frutas, flores y cortezas de árbo¬ 
les, Algunas especies viven en simbiosis 
con animales, especialmente insectos, y 
unas pocas son patógenas de los anima¬ 
les o del hombre. 

Las levaduras económicamente más 
importantes son las del pan y las de la cer¬ 
veza, que son miembros del género Sac- 
charomyces . 


Abajo, esquema de la 
reproducción de las 
levaduras: una célula 
diploide normal 
(con dos series de 
cromosomas) origina 
ascos que contienen 
cuatro a se esporas 
haploides (con una 
sola serie de 
cromosomas). Estas 
pueden presentar dos 
tipos distintos de 
acopiamiento: a) por 
gemación se puede 
obtener otra célula 
haploide. El 
acoplamiento de 
células haploides 
a/oi genera una 
célula diploide normal 
3 / 2 . Se puede tener 
también células 
diploides anormales 
(a/a. 2 /a), que se 
reproducen sólo por 
vía asexual. 



asco 

(célula que 

contiene 

ascosporas) 


ascospora 
(tipo de 

acoplamiento a) 


gemación 




células haploides del tipo a 


a oospora (tipo 
de acoplamiento 2 } 


reproducción 

asexual 


célula diploide 
normal ai y 






reproducción 

asexual 


a zígoto 

reproducción sexual a 



células haploides 
de! tipo 


zigotü 



Para que las levaduras lleven a cabo el 
proceso de fermentación anaerobia {en 
ausencia de oxigeno) necesitan la gluco¬ 
sa como sustrato. La reacción es como 
sigue: 

, levaduras 
glucosa-- etanol + 

+ dióxido de carbono (C0 2 ) 

El etanol es el producto fundamental 
para la elaboración de bebidas alcohóli¬ 
cas, mientras que el C0 2 es el elemento 
esencial para que "suba" la masa del pan. 

Reproducción Uno de los motivos 
por los que son tan útiles las levaduras es 


por su elevada tasa de reproducción. Esta 
se lleva a cabo principalmente por vía 
asexual, mediante gemación o formación 
de yemas. En ella, una célula-madre forma 
una protuberancia a la que van a parar 
uno o varios núcleos y parte del proto- 
plasto, con todos los orgánulos necesarios 
para formar una nueva célula. Gradual¬ 
mente se forma nueva pared celular que 
divide las dos células, hasta que finalmen¬ 
te se separan cuando la célula-hija ha al¬ 
canzado el mismo tamaño de la célula pro- 
genitora. Todo el proceso puede durar de 
una a dos horas, lo que —teniendo en cuen¬ 
ta la gran cantidad de células— explica la 
rápida proliferación de las levaduras, 


La reproducción por vía sexual es me¬ 
nos frecuente; dos células haploides 
opuestas se conjugan y dan un zigoto. Este 
experimenta meiosis (dos divisiones con¬ 
secutivas) y da cuatro células haploides, 
o ascosporas, encerradas dentro de la pa¬ 
red celular original, ahora denominada 
asco. 

Aplicaciones en tecnología Las leva¬ 
duras desempeñan un papel importante 
en diversos procesos de carácter indus¬ 
trial. Además de la fabricación de ciertos 
alimentos, como dijimos antes, algunas le¬ 
vaduras {como Candida utilis ) son em¬ 
pleadas para convertir productos de de- 
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levadura 

silvestre 


híbrido I 


híbrido lí 


cruce entre cepas 
y selección 


híbrido lll 


Saccharomyces 

diastat/cus 


híbrido capaz 
de fermentar 
la dextrina 


Saccharomyces 

carlstergensis 


recruce 


secho, tales como lejías residuales y otras 
fuentes de hidratos de carbono y com¬ 
puestos nitrogenados de bajo coste, en fo¬ 
rrajes de gran valor que contienen proteí¬ 
nas y grasas. Algunas razas seleccionadas 
de Candida lipolytica transforman los 
componentes del petróleo. 

Las levaduras se utilizan también en los 
procesos de depuración de aguas resi¬ 
duales, De ellas se obtienen también ami¬ 
noácidos y ácidos nucleicos, asi como vi¬ 
taminas, Por último, son empleadas como 
sustrato alimenticio de algunas bacterias 
utilizadas en investigaciones científicas. 


Véase Agua, depuración; Cerveza; Pan; Vino 


Obtención de una 
cerveza apropiada para 
pacientes diabéticos: 
las diferentes 
hibridaciones que 
podemos ver aquí, 
ilustradas en el 
esquema sobre estas 
lineas, se hacen 
necesarias porque la 
levadura de cerveza 
Saccharomyces 
carísbergensis 
transforma el 1 ,81 % 
del azúcar existente 
en el líquido en 
fermentación. Se ha 
hecho necesario, por 
tanto, encontrar una 
cepa de levadura capaz 


de hacer fermentar la 
totalidad del azúcar 
para obtener así una 
cerveza apropiada para 
los diabéticos. A tal fin 
se han hecho cruces 
de numerosas especies 
de levaduras 
recombinando ios 
genes que codifican 
para obtener los 
enzimas capaces de 
transformar los varios 
tipos de azúcar. 
Cruzando 
Sa echaromyces 
car/sbergensis con 
Saccharomyces 
diastat/cus se consigue 
un híbrido que 


fermenta las dextrinas 
pero produce una 
cerveza de muy mala 
calidad, Recruzando 
este híbrido con 
Saccharomyces 
car/sbergensis se 
obtienen varios 
híbridos: el híbrido I 
transforma eí 90% dei 
azúcar y da una 
cerveza mediocre; 
cruzando este híbrido 
con levadura silvestre 
se obtiene el híbrido II, 
que transforma todo el 
azúcar presente El 
híbrido 119 es mejor. En 
las fotos, producción 
industrial de cerveza* 
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Levantamiento topográfico 


E l hombre tiene la necesidad de des¬ 
cribir y definir la Tierra en la que ha¬ 
bita. La técnica empleada para llevar a 
cabo medidas precisas con gran exacti¬ 
tud, con el fin de determinar la configura¬ 
ción del terreno, se llama levantamiento 
topográfico. 

El levantamiento topográfico se aplica 
en dos campos distintos: el de medir ob¬ 
jetos o accidentes del terreno existentes 
(por ejemplo, un lago, una colina), deter¬ 
minar la posición en la que se encuentran 
y utilizar los datos para la elaboración de 
un mapa o un croquis, o, por el contrario, 
deslindar fincas o servir como ayuda a la 
construcción a partir de la información su¬ 
ministrada precisamente por un mapa o 
un croquis previos. El levantamiento pue¬ 
de emplearse para representar la posición 
de puntos de la superficie terrestre, o bien 
registrar puntos situados en altura o, inclu¬ 
so, subterráneos 

Tipos de levantamiento Los levanta¬ 
mientos se diferencian según el grado de 
precisión requerido. Cuanto más detalla¬ 
da es la medición de los distintos elemen¬ 
tos, más tiempo se necesita y mayores son 
los costes. En general se efectúa primero 
un levantamiento-base fundamental, que 
consiste en un número limitado de medi¬ 
ciones de gran precisión, y después una 
serie de mediciones menos precisas, liga¬ 
das a las fundamentales, para proporcio¬ 
nar un mayor número de detalles. 

En el levantamiento de superficies de 
pequeña extensión (hasta 19 km de dis- 








En las operaciones 
de triangulación es 
sumamente importante 
la primera etapa, que 
consiste en la medida 
déla longitud de una 
línea quebrada que 
une los extremos de 


un largo itinerario. 
Antiguamente, esta 
operación se llevaba 
a cabo midiendo 
los ángulos con un 
teodolito, un anteojo 
montado sobre un par 
de ejes rotatorios, 


provisto de un 
goniómetro de gran 
precisión. Hoy en día 
se utiliza cada vez más 
un sistema de medida 
directa de los lados, 
deduciéndolos del 
tiempo que tarda en ir 


y volver un haz de luz 
que se emite entre dos 
puntos. Pero al 
efectuar la medición 
de la poligonal hay 
que tener cuidado 
porque no todos los 
vértices se encuentran 


El levantamiento 
topográfico es el 
conjunto de 
operaciones que 
conduce a la 
realización de un mapa 
topográfico, y permite 
indicar sobre el mismo 
la posición de los 
distintos rasgos que 
constituyen la forma 
del terreno. Se realiza 
en dos fases: en la 
primera se puede 
trazar, a partir de una 
serie de medidas, ls 
posición de algunos 
puntos fundamentales 
de lo que 

posteriormente será el 
mapa definitivo, y 
éstos servirán después 
de referencia a todos 


los demás. Los 
primeros puntos se 
establecen de modo 
artificial para poder 
tener fácilmente una 
medida de su posición: 
se les llama puntos 
principales. El trabajo 
de la segunda fase 
sirve para establecer 
qué posición tienen, 
respecto a los puntos 
de partida, todos los 
detalles a representar 
en el mapa. Para 
este trabajo se emplea 
la fotografía aérea 
(arriba); la indicación 
de los detalles 
representados en el 
mapa se lleva a cabo 
mediante instrumentos 
apropiados, 


tanda), conocido por el nombre de plañí- 
metría, la curvatura de la superficie terres¬ 
tre no tiene influencia sobre las medidas. 
Cuando, por el contrario, se efectúan le¬ 
vantamientos de superficies más extensas 
con las mismas técnicas, es necesario te¬ 
ner en cuenta el efecto de la curvatura te¬ 
rrestre. En este caso se habla de levanta¬ 
miento geodésico. 

Los levantamientos efectuados para 
identificar y describir los límites de una 
propiedad se llaman planimétricos. Los le¬ 
vantamientos topográficos incluyen medi¬ 
ciones verticales (cotas de elevaciones y 
depresiones) para la realización del mapa. 
Los levantamientos de ingeniería sirven 
para determinar detalles referentes a 
puentes, carreteras, canales o emplaza¬ 


mientos para una cierta edificación, Se ha¬ 
cen levantamientos subterráneos para de¬ 
terminar la posición de túneles o galerías 
y también para las excavaciones de mi¬ 
nas, Los levantamientos oceanográficos o 
hidrográficos sirven para elaborar mapas 
de fondos oceánicos, ríos y lagos. Este úl¬ 
timo tipo de levantamiento se utiliza en 
navegación para establecer la posición de 
plataformas petrolíferas marinas, así como 
para investigar las corrientes oceánicas, 
los fenómenos de erosión, etcétera. 

Una técnica especial de levantamiento 
topográfico, la fotogrametría, se aplica 
—con extraordinarios resultados— para 
determinar las distancias y las configura¬ 
ciones del terreno a partir de fotografías 
tomadas desde un avión. 
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puntos de referencia 
principales 


A-B 


puntos de referencia 
secundarios 


C-D 






linea de base calculada 


A la izquierda y debajo, 
inicio deí 

levantamiento para 
proceder a la 
construcción de la red 
de puntos de 
referencia principales, 
que serán trasladados 
después a los mapas 
topográficos. En un 
territorio extenso, el 
levantamiento se inicia 
con la medición de una 
base AB. Esta medida 
debe ser hecha con la 
máxima precisión: se 
exige que el error sea 
inferior incluso a un 
milímetro por 
kilómetro, es decir, 
menos de una parte 
por millón. 
Generalmente los 
puntos A y B se 
localizan en un área 
sencilla, es decir, no 
están separados por 
obstáculos naturales: 
ríos, montanas o 
brazos de mar En esos 
dos puntos se colocan 
después unos 
pequeños bloques de 
piedra sobre ios que 
se pueden apoyar los 
aparatos para 


levantamientos 
posteriores. De hecho, 
se parte de uno de 
ellos para medir la 
posición de los puntos 
C y D, cada uno de ios 
cuales forma 
triángulos con Ay B 
A continuación, bien 
desde Ay Bo bien 
desde Cy O, pueden 
medirse las posiciones 
de otros muchos 
puntos, utilizados para 
formar una densa red 
que cubre la superficie 
total cuyo 

levantamiento se está 
llevando a cabo, 
Seguidamente se 
determinan, respecto a 
esos puntos, ios demás 
que sirven para 
localizar los detalles 
que se dibujan en los 
mapas Antes de pasar 
de la posición de 
dichos puntos a su 
distribución sobre 
el retículo del mapa, 
hace falta llevar a 
cabo unos cálculos en 
los que hay que tener 
en cuenta la curvatura 
elipsoidal de la 
Tierra, 


a la misma altura. En 
el dibujo de ¡a página 
anterior (abajo) pueden 
verse vértices a 
distintias alturas, y esa 
diferencia se suele 
medir por medio de 


una brújula o de un 
teodolito. La medida de 
esas alturas sirve para 
determinar tas cotas 
altitudínaies, que 
luego se representan 
en el mapa, 


Métodos: potigonación y triangulación 

El levantamiento topográfico se basa en 
principios geométricos y trigonométricos, 
y tiene como objeto efectuar mediciones 
del terreno con gran precisión. 

Las mediciones altimétricas, es decir, 
según la dirección de la aceleración de la 
gravedad, y las mediciones horizontales, 
perpendiculares a las primeras, tienen una 
importancia fundamental para la informa¬ 
ción que necesita el levantamiento. En el 
levantamiento se miden las distancias ho¬ 
rizontales y verticales, además de los án¬ 
gulos horizontales y verticales (ángulos 
azimutales y cenitales respectivamente). 

Las mediciones horizontales se realizan 
según dos métodos: en el método de po- 


¡igonación se mide una serie de segmen¬ 
tos rectilíneos conectados por puntos lla¬ 
mados vértices de ia poligonal Se deter¬ 
minan la longitud de los segmentos y el 
ángulo que forman entre sí. Los segmen¬ 
tos se disponen de forma que se termine 
volviendo al punto de partida, para poder 
detectar los errores y corregir los datos. 
El segundo método se denomina triangu¬ 
lación y se basa en la formación de una se¬ 
rie de triángulos concatenados y dispues¬ 
tos según una red. Los triángulos se for¬ 
man por intersección de líneas que unen 
los vértices de la triangulación, y cada 
triángulo tiene por lo menos un lado co¬ 
mún con el triángulo adyacente. El lado de 
partida (base topográfica) y todos los án¬ 


gulos del primer triángulo se miden y se 
utilizan para calcular todas las demás di¬ 
mensiones. Para superficies grandes, la 
triangulación es el método más adecuado, 
preferible a la poligonación. Las cotas ver¬ 
ticales, o alturas, se determinan a menudo 
en relación a puntos de referencia cuya al¬ 
tura se ha establecido previamente y que 
son permanentes. Las cotas del terreno se 
presentan en el mapa por medio de cur¬ 
vas de nivel que pasan por los puntos de 
igual altitud. Los puntos más elevados se 
representan gráficamente en el mapa y se 
les llama vértices geodésicos. 


Véase Cartografía: Fotografía aéiea; 
Levantamiento topográfico con satélite 
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Levantamiento topográfico con satélite 


H oy día existen todavía grandes zonas 
de la superficie terrestre de las que 
no se dispone de mapas precisos, e inclu¬ 
so de algunas regiones lejanas no se dis¬ 
pone de levantamiento topográfico algu¬ 
no. El levantamiento con satélite, técnica 
desarrollada a principios de los años se¬ 
tenta, emplea instrumentos que permiten 
realizar levantamientos a grandes distan¬ 
cias, y ha supuesto una solución a este 
problema. Además, esta técnica es capaz 
de registar simultáneamente una enorme 
cantidad de datos referentes a los elemen¬ 
tos existentes sobre la superficie terrestre 
(vegetación, temperatura e incluso las es¬ 
tructuras construidas por el hombre), per¬ 
mitiendo asi a los cartógrafos realizar la 


compilación de mapas y levantamientos 
topográficos de la superficie terrestre de 
una manera totalmente nueva. 

Levantamiento a distancia La capaci¬ 
dad de los satélites para realizar levanta¬ 
mientos topográficos a distancia ( telede¬ 
tección) depende fundamentalmente de 
su equipamiento. En sentido estricto, el le¬ 
vantamiento a distancia consiste en la de¬ 
tección de las propiedades físicas de un 
objeto sin llegar a tocarlo materialmente. 
Sensores sofisticados, como el radar, los 
magnetómetros, los sensores de rayos in¬ 
frarrojos, los analizadores multiespectrales 
(escáner), se emplearon ya a bordo de 
aviones para recoger datos sobre la su¬ 


perficie terrestre, captando incluso deta¬ 
lles invisibles normalmente para el ojo hu¬ 
mano y para las películas fotográficas de 
uso comente. La transferencia de dichas 
técnicas a bordo de los satélites ha hecho 
progresar notablemente la cartografía. 
Una imagen obtenida por un sensor a dis¬ 
tancia instalado en un satélite puede abar¬ 
car una región que anteriormente sólo hu¬ 
biera sido posible cubrir con miles de 
imágenes tomadas desde un avión. Las 
imágenes obtenidas desde satélites en ór¬ 
bita ofrecen normalmente una cobertura 
muy útil de la superficie terrestre Ade¬ 
más, los datos obtenidos se pueden trans¬ 
mitir directamente a las estaciones recep¬ 
toras situadas en la Tierra, apareciendo en 
forma numérica y proporcionando vistas 
verticales, sin las falsas perspectivas que 
aparecen en las fotografías tomadas des¬ 
de aviones volando a poca altura. 

Sistemas de levantamiento topográfico 
con satélite El registro sistemático de 
datos de la superficie terrestre comenzó 
con el primer satélite meteorológico esta¬ 
dounidense, Tiros I, lanzado el espacio en 
1960. Si bien ia Unión Soviética, Francia, la 
ESA (Agencia Espacial Europea) y la In¬ 
dia disponen de satélites para el levanta¬ 
miento topográfico con capacidad opera¬ 
tiva similar, el sistema Landsat de Estados 
Unidos es actualmente el único que se 
emplea con fines comerciales. El compo¬ 
nente fundamental de Landsat es un escá¬ 
ner multiespectral. Este dispositivo es un 
radiómetro de cuatro canales (instrumen¬ 
to proyectado para medir radiaciones 
electromagnéticas), que explora la super¬ 
ficie terrestre y registra la intensidad 
energética de las radiaciones reflejadas 
por la forma de los objetos sobre la super¬ 
ficie (configuración espectral de un obje¬ 
to). Los sensores Landsat son sensibles a 
las radiaciones dentro del campo visible 
y parcialmente a las del infrarrojo del es¬ 
pectro electromagnético. Pueden, por 
ejemplo, penetrar en el agua, distinguir 
extensiones de vegetación verde de otros 
tipos de coberteras superficiales, identifi¬ 
car estructuras geológicas, definir confi¬ 
guraciones topográficas, localizar diferen¬ 
tes aprovechamientos del suelo, distinguir 
los límites entre tierra y agua y los con¬ 
trastes entre suelo desprovisto de vege¬ 
tación, cultivado, etcétera 

Los satélites Landsat toman fotografías 
que cubren áreas de ciento ochenta y cin¬ 
co mil kilómetros cada veinticinco segun¬ 
dos. Estas fotos pueden ser transmitidas 
por radio a una estación de la Tierra, que 
recibe las señales numéricas codificadas 
en una gran antena de reflector parabóli¬ 
co, o pueden permanecer almacenadas en 
cinta, a bordo del satélite, hasta que éste 
pasa por encima del GoddardSpace Flight 
Center, cerca de Washington, a donde se 
envían las imágenes. Los países que cuen¬ 
tan con estaciones de este tipo pueden re¬ 
cibir los datos inmediatamente y registrar 
las señales sobre una cinta que puede es¬ 
tar conectada a un ordenador para que la 
lectura sea más rápida. 



almacén 
de la película 


Cámara para 
leva ntamiento 
topográfico de 
distancia focal larga, 
que es el tipo más 
adecuado para tomas 
aéreas o desde 
satélites Las cámaras 
de este tipo se pueden 
emplear cuando el 
levantamiento se haya 
de realizar en bandas 
de longitud de onda no 
distantes de las que 
pueden ser utilizadas 
para ser registradas 
en fa película. Este tipo 
de tomas hechas desde 
un vehículo veloz, 
como un avión, 
entraña problemas 
importantes, pues se 
debe evitar que el 
objeto —en 
movimiento relativo 
respecto al plano 
focal— quede 
borroso En el caso 
de levantamiento desde 
satélite, se plantea, 
además, el problema 
adicional de recuperar 
eí contenedor de la 
película o toda la 
unidad fotográfica. 


bloque de control 

electrónico 

de las operaciones 


objetivo 


mecanismo para 
la compensación 
del movimiento 
del vehículo 
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sensor 

del mfarrojo 

lejano 


espejo que separa 
las radiaciones 
infrarrojas de longitud 
superior a 10 mieras 


primer 

reflector 

convexo 


dispositivo de rotación 
del escáner del campo 


rayo procedente del objeto 


haz de radiaciones 

procedentes 

del borde del campo 


fila de 
sensores 
para las 
diversas 
bandas 
con que 
trabaja 
el escáner 


espejo que focaliza 
la radiación 
procedente 
del objeto 


memoria de cinta 
magnética 





dispositivo de 
tempohzación 
electrónica 



Ef instrumento más 
moderno para la toma 
de fotos desde 
satélites es el escáner 
muItiespectral (sobre 
estas líneas). Como 
objetivo se emplea 
un sistema de espejos, 
que es ef único capaz 
de proporcionar una 
imagen buena en 
campos de longitud de 
onda que se extienden 
desde la de unos 
10 micrometros 
(infarrojo} a la del 
ultravioleta cercano 
(cerca de 0,3 
micrometros). 

El sistema óptico 
proporciona el 
barrido de la imagen 
como si se tratara de 
una imagen televisiva 
corriente; el haz es 
dividido posteriormente 
en fracciones, cada 
una de ellas de 
distinta longitud! 


de onda, A su vez, cada 
una de estas secciones 
es medida por un 
sensor registrador 
magnético, que 
almacena la imagen 
en forma de registro 
en una cinta; de Ja 
cinta se pasa 
después a 
la imagen, bien 
recuperando Ja propia 
cinta que se encuentra 
en órbita y leyéndola 
desde la Tierra, o bien 
haciendo que su 
contenido sea 
transmitido a la Tierra 
y efectuando la lectura 
directamente. 

A la izquierda, imagen 
de la isla Berry, de Jas 
Babamas, en la que 
hasta las depresiones 
marinas llegan a 
diferenciarse por 
medio del sistema 
de levantamiento 
por satélite. 


La gran cantidad de datos obtenibles 
medíante el levantamiento no puede ser 
utilizada si el país que los recibe no dis¬ 
pone de los medios adecuados para ela¬ 
borarlos e interpretarlos. Por esta razón, al¬ 
gunos países han organizado instituciones 
multidisciplinares, con bancos de datos 
propios, en las que los especialistas pue¬ 
den utilizar esos datos recibidos via saté¬ 
lite para aplicarlos a la exploración mine¬ 
ra, al control de inundaciones, a la conser¬ 
vación del suelo, a las repoblaciones fo¬ 
restales, al estudio de las plagas, a la ges¬ 
tión y planificación del territorio, a la ela¬ 
boración de mapas, etcétera. 


Véase Cartografía; Fotografía aérea; 
Levantamiento topográfico; Teledétección 
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Libro 


E ] término libro significa hoy una co¬ 
lección de páginas de papel impre¬ 
sas, rectangulares o cuadradas, que se 
pueden abrir en "bisagra", encuadernadas 
y protegidas por una cubierta. Pero por 
los descubrimientos y los estudios ar¬ 
queológicos sabemos que antiguamente 
los libros se hacían con los más diversos 
materiales, adoptando diferentes aspec¬ 
tos. El período asirio-babilonio nos ha 
transmitido los primeros esbozos de libros 
en forma de tablas de arcilla, sobre las que 
se grababan caracteres cuneiformes utili¬ 
zando un punzón. Fenicios y hebreos usa¬ 
ban tablillas de madera recubiertas de 
cera, sobre las que grababan las letras; es¬ 
tas tablillas se ataban después juntas con 
objeto de formar una unidad. Los egipcios, 
en el II milenio a. de C., marcaron una eta¬ 
pa fundamental en la historia de la evolu¬ 
ción del libro con la utilización del papiro: 
las extensas y resistentes hojas de esa 
planta hacían posible escribir y dibujar fá¬ 
cilmente; y con igual facilidad, después de 
su utilización, se las podía enrollar y guar¬ 
dar en estuches cilindricos Esta forma 
simple y sumamente práctica estuvo muy 
difundida durante siglos, especialmente 
entre griegos y romanos. Los romanos, al 
comienzo de la era imperial, empezaron a 
servirse de hojas —reunidas y dobladas 
en forma rectangular— de pergamino. 


En la Edad Media predomina el libro en 
pergamino: el codex (códice) presenta 
generalmente un gran formato, está profu¬ 
samente decorado y de ordinario va es¬ 
crito en dos o tres columnas. En la Alta 
Edad Media el libro es elaborado casi en 
exclusiva en los monasterios, donde los 
monjes los adornan e ilustran además con 
bellísimas miniaturas y letras capitulares; 
más tarde, en los siglos XI y XH, se difun¬ 
de la figura del copista laico y aparecen 
los centros de escritura. Estos copistas a 
menudo trabajan en las escuelas y las uni¬ 
versidades que van surgiendo en los prin¬ 
cipales burgos europeos. 

Desde el siglo XI se comienza a utilizar 
también el papel, inventado por los chi¬ 
nos y llevado a Europa por los árabes. 

En la Baja Edad Media tiene vasta difu¬ 
sión en toda Europa el libro xilográfico, 
cuyo procedimiento (ya conocido en Chi¬ 
na en el siglo II después de Cristo) con¬ 
sistía en la reproducción sobre papel de 
una tabla de madera grabada y entintada. 
Sin embargo, el libro xilográfico es susti¬ 
tuido, ya en el Renacimiento, por la im¬ 
prenta tipográfica de caracteres móviles, 
inventada a mediados del Quattrocento 
por el alemán Johann Gutenberg: éste ideó 
y desarrolló diversos procedimientos, ta¬ 
les como la fabricación de la matriz, o ca¬ 
rácter, la fundición de los caracteres en 


plomo, la composición manual del texto y 
el grabado a presión. 

Los libros producidos por los iniciado¬ 
res de la tipografía entre 1454 y 1500 se 
conocen con el nombre de incunables, 
siendo en su mayoría de formato grande 
o medio, generalmente con ilustraciones 
xilográficas y encuadernados en pergami¬ 
no; menos costosos que los códices copia¬ 
dos a mano y que los libros xilográficos, 
alcanzan a finales del siglo XV tiradas me¬ 
dias de mil copias, lo que supone una au¬ 
téntica revolución en el campo de la difu¬ 
sión de las ideas. Con el italiano Aldo Ma- 
nuzio, en los primeros años del Cinque- 
cento, nacen nuevos caracteres tipográfi¬ 
cos (entre los que destaca la letra cursi¬ 
va), que van sustituyendo gradualmente 
los carácteres góticos de Gutenberg. 

Después de un periodo de estanca¬ 
miento, e incluso decadencia del arte de 
la imprenta en el siglo XVII —debido 
sobre todo a la mala calidad de las tintas y 
del papel—, en el XVID surgen interesantes 
innovaciones: en Francia la familia Didot in¬ 
venta nuevas técnicas, tales como el pun¬ 
to tipográfico {que es una unidad de me¬ 
dida que aún sigue en vigencia, los pun¬ 
tos Didot) y la forma múltiple de los carac¬ 
teres También en ese siglo nace el libro 
económico: de pequeño formato, encua¬ 
dernado en cartón, y de bajo costo. 


Abajo, las principales 
fases de la producción 
de un libro. Las 
primeras se 
desarrollan 
generalmente fuera 
de la casa editora, 
correspondiendo su 
elaboración a los 
autores y a los 
fotógrafos. Los 
primeros preparan ios 
textos originales, y los 
segundos tas 


fotografías, la mayoría 
de las veces en 
diapositivas a color. 

A veces se incluyen 
también dibujos, 
mapas, esquemas, 
que son realizados 
por dibujantes, 
delineantes, 
cartógrafos, grafistas, 
ilustradores, etc. El 
texto, después de 
una revisión editorial 
(adecuación de su 


contenido al fin que se 
persigue, corrección de 
estilo, adecuación de 
¡a extensión) pasa a la 
fot ocomposición 
electrónica; para ello 
se registra en discos, 
se obtiene un listado 
de ordenador, se 
corrige por los 
correctores tipográficos 
y por el propio autor, 
se introducen ias 
correcciones en el 


sistema de 

fotocomposición y se 
obtienen finalmente 
unas galeradas, que 
se utilizan para realizar 
una maqueta, que es 
una especie de modelo 
en el que se 
entremezclan de forma 
adecuada los textos, 
las imágenes, etc., 
maquetas en las 
que juega un papel 
importante el uso que 


se haga de los blancos. 
o espacios sin texto ni 
imágenes Una vez 
hecha la maqueta, se 
envían las imágenes 
originales a la 
fotomecánica, donde 
en un escáner se 
obtiene una selección 
de color, formada por 
dos o más películas 
donde aparecen 
separados los colores; 
generalmente son 


cuatro: cyan, magenta, 
amarillo y negro. Por 
su parte, el texto pasa 
a la fotocomposición 
otra vez, donde se 
procede a su ajuste, 
bien manualmente o a 
través de una pantalla 
adecuada Finalmente 
se unen las películas de 
texto y las de selección, 
obteniendo unos filmes 
que se envían a la 
imprenta 










































































El siglo XIX iba a ser el siglo de las 
grandes innovaciones técnicas, haciendo 
posible el paso de una producción arte¬ 
sanal (que todavía subsiste) a otra a esca¬ 
la industrial. En 1811 los alemanes F. Kó- 
nig y A, Bauer inventan la máquina tipo¬ 
gráfica accionada a motor; en 1855 R. Hoe 
perfecciona la máquina rotativa ; en 1884 
O. Mergenthaler construye la linotipia y en 
1887 T. Lanston la monotipia, máquinas 
que permiten componer mecánica y ve¬ 
lozmente los textos, hasta entonces com¬ 
puestos a mano 

En nuestro siglo, la impresión tipográfi¬ 
ca ha sido reemplazada por la impresión 
en offset y en huecograbado. 

En la composición de los textos se ha 
pasado de la composición con plomo a la 
fotocomposición , sistema que se sirve de 
proyecciones sucesivas de las imágenes 
de los caracteres sobre papel fotosensible 
o película. Conectadas actualmente a sis¬ 
temas electrónicos, las máquinas de foto- 
composición permiten componer, corre¬ 
gir y ajustar los textos a gran velocidad 
Para la reproducción de las imágenes se 
dispone de aparatos muy complejos, lla¬ 
mados escáner 


Véase Aguafuerte y grabado; Encuademación; 
Escáner; Impresión; Impresión en offset. Rotativa 



A la derecha, texto con 
ilustraciones a color. 

En este caso el tema 
original, un templo 
egipcio, estaba 
coloreado Pero de 
todo su colorido debe 
obtenerse a la hora de 
imprimir sólo 
cuatro colores: 
azul cyan, 
magenta, amarillo 
y negro De ahi que 
para obtener una 
reproducción de mucha 
calidad sea preciso 
en primer fugar 
disponer de una 
magnífica diapositiva; 
la selección de color 
en el escáner debe 
realizarse también con 
sumo cuidado, y en la 
imprenta debe cuidarse 
al máximo e! estado de 
la máquina impresora 
y de sus elementos 
(rodillos, tinteros, etc ), 
asi como realizar un 
a/uste de los cuatro 
colores sumamente 
preciso. También 
influye grandemente 
en el resultado el 
papel que se utilice 
para la impresión, la 
calidad de las tintas, 
fa velocidad 
de impresión, 
etcétera. 
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LIDAR (Láser de impulsos) 


E l LIDAR (acrónimo de la expresión in¬ 
glesa light detectíng and ranging, de¬ 
tección y posicionamíento por la luz) se 
desarrolló a principios de la década de ios 
sesenta, y se fundamenta en la propiedad 
que presentan ciertas bandas de radia¬ 
ción electromagnética de reflejarse en los 
objetos materiales, produciendo un eco. El 
instrumento consta de un rayo láser que 
emite a la atmósfera impulsos luminosos 
de una duración muy breve (nanosegun- 
dos). Si en su camino el rayo encuentra al¬ 
gún objeto, se refleja en él y retoma a su 
punto de partida. Conociendo la veloci¬ 
dad de la luz y midiendo el tiempo que 
tarda el impulso en ir y volver, tiempo que 
puede ser de algunos nanosegundos, se 
obtiene la distancia que los separa. Los 
objetos en movimiento modifican la forma 
de la onda reflejada, dilatándola o contra- 
yéndola (efecto Doppler), de forma que se 
puede obtener la velocidad y la dirección 
de un objeto móvil a partir de la diferen¬ 
cia de frecuencia entre el impulso envia¬ 
do y el eco. 

Utilización del LIDAR Una de las prin¬ 
cipales ventajas del LIDAR sobre el radar 
de microondas es su alta resolución, es 
decir, la capacidad de distinguir objetos 
pequeños y de discriminarlos unos de 
otros, debido al hecho de que el haz de luz 
láser es muy fino y de longitud de onda 
muy corta o lo que es lo mismo de alta fre¬ 
cuencia (con un láser de dióxido de car¬ 
bono esta frecuencia es del orden de 30 
terahertz, es decir, 30 billones de ciclos 
por segundo, mil veces la de un radar de 
microondas). Esto significa que el LIDAR 
puede distinguir dos objetos pequeñísi¬ 
mos muy próximos, mientras que el rayo 
de un radar de longitud de onda mayor 
los captaría como un único objeto. El LI- 
DAR proporciona con una sola lectura va¬ 
lores muy precisos de la velocidad de los 
objetos en movimiento, mientras que el ra¬ 
dar de microondas tiene que efectuar va¬ 
rias lecturas para obtener el mismo resul¬ 
tado. Su precisión es tal que, efectuando 
barridos sobre el área en que se encuen¬ 
tre el objeto y con ayuda de un adecuado 
equipo electrónico y un ordenador, pue¬ 
de obtenerse la imagen del objeto en una 
pantalla de rayos catódicos y deducir y 
analizar su forma y dimensiones de mane¬ 
ra automática, prácticamente en tiempo 
real. 

Esta característica, unida a que los equi¬ 
pos son compactos, ligeros, consumen 
poca energía y son difíciles de detectar e 
interceptar debido a la estrechez del haz, 
hace que el LIDAR esté encontrando un 
amplio campo de aplicaciones en el terre¬ 
no militar. Mientras que el radar de mi¬ 
croondas se limita a descubrir la presen¬ 
cia de un objeto, el LIDAR detecta con 
precisión su posición y obtiene su imagen. 

Las principales limitaciones del LIDAR 
se derivan de la naturaleza de la radiación 
empleada por el láser, con longitudes de 
onda en la banda del espectro visible, el 
cercano ultravioleta o el cercano infrarro¬ 
jo. Estas radiaciones son afectadas por la 


lentes 

colimadoras 



lluvia, la humedad, la turbulencia del aire, 
y, en general, por las condiciones meteo¬ 
rológicas, en mayor proporción que los ra¬ 
dares de microondas. Asimismo, la señal 
se debilita cuando tiene que recorrer lar¬ 
gas distancias en la atmósfera. Algunos de 
estos problemas, no obstante, pueden co¬ 
rregirse con el uso de filtros ópticos o 
electrónicos. 

Por otro lado, la ventaja mencionada de 
la estrechez del haz producido por el lá¬ 
ser se convierte en un inconveniente 
cuando se trata de localizar objetos en po¬ 
sición desconocida. En estos casos resul¬ 
ta conveniente utilizarlo conjuntamente a 
un sistema de microondas. El radar de mi¬ 
croondas descubre el objetivo y el siste¬ 
ma láser detecta con precisión la posición 
y obtiene una imagen. 


Otros usos del LIDAR Además del 
uso mencionado para la identificación de 
objetivos militares, el LIDAR se usa tam¬ 
bién dentro de este campo para apunta¬ 
dor de precisión en baterías de artillería 
y a bordo de bombarderos. 

Con finalidad civil, el LIDAR está en¬ 
contrando aplicaciones en meteorología 
gracias a su propiedad de reflejarse en par¬ 
tículas de polvo en suspensión. Por ejem¬ 
plo, los sistemas LIDAR pueden advertir a 
los pilotos de la presencia de turbulencias 
y variaciones de presión imprevistas en 
una zona de la atmósfera aparentemente 
tranquila. 

En la actualidad se están desarrollando 
sistemas de LIDAR que utilizan radiación 
ultravioleta para medida del ozono atmos¬ 
férico. Usando un láser de ClXe que emi- 
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te a 3.080 Á, longitud de onda que es ab¬ 
sorbida por el Ü 3 , se obtienen en pocos mi¬ 
nutos perfiles verticales, hasta una altura 
de SO km, de la distribución del ozono en 
la estratosfera, permitiendo de este modo 
un continuo control en la evolución verti¬ 
cal y temporal de este constituyente at¬ 
mosférico tan sensible a las emisiones de 
contaminantes y tan importante para la 
vida en nuestro planeta. 

Con impulsos LIDAR enviados simultá¬ 
neamente desde observatorios situados 
en distintos continentes hacia un sistema 


telescopio 

colimador 


indicador de la energía de salida 


Esquema de 
funcionamiento de un 
LIDAR (a la izquierda), 
Los impulsos, de una 
duración de unos 
pocos nanosegundos, 
se generan en el tubo 
láser {parte inferior 
de la figura) y son 
emitidos al espacio. 

Si el rayo encuentra 
un objeto en el camino, 
se refleja. El eco se 
recoge en un 
telescopio (parte 
superior de la figura) 
y es enviado a un 
fotomultiplicador para 
su medida. Esta señal 
amplificada es 
procesada, 
comparándola con 
el rayo emisor, y 
los resultados son 
presentados en 
la pantalla. 


de espejos situado en la Luna se puede 
medir no sólo la distancia entre la Tierra 
y la Luna, sino también las velocidades 
con las que se acercan y alejan los conti¬ 
nentes entre sí. Esta alta resolución y la 
precisión a gran distancia en la determri 
nación de la velocidad se pueden utilizar 
para el seguimiento de satélites en órbita. 

Véase Efecto Doppler, Láser 


El LIDAR se utiliza, 
entre otras 
aplicaciones, para 
el estudio de las 
tormentas, la 
distribución de los 
vientos en áreas de 
interés y la dispersión 
de agentes 
contaminantes de 
la atmósfera. Por 
ejemplo, el LIDAR 
permite determinar 
la posición y las 
dimensiones de una 
columna de humo 
procedente de una 
chimenea industrial: 
su forma y desarrollo 
están estrechamente 
unidos a factores 


meteorológicos de 
los que depende su 
difusión en la 
atmósfera. En la foto 
puede verse un 
dispositivo con láser 
basado en el mismo 
principio que el LJDAR, 
es decir, !a difusión de 
la luz en las partículas 
que se pretenden 
analizar, y usado para 
el estudio de las 
características de una 
descarga de gas. El 
gas que se quiere 
examinar es inyectado 
por una tobera sobre el 
eje de un cono de luz, 
permitiendo el estudio 
de su dispersión. 
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Limpieza en seco, máquina de 



U na lavandería dedicada a la limpieza 
en seco se asemeja ya a un labora- 
tono donde son empleados sofisticados 
procedimientos capaces de hacer desa¬ 
parecer las manchas y la suciedad de los 
tejidos y de conseguir que parezcan casi 
nuevos. No obstante, la técnica básica de 
limpieza es la misma que se utilizaba ya 
a mediados del siglo XIX Aunque desde 
entonces esa técnica haya sido estudiada 
sobre bases científicas y perfeccionada 
ulteriormente, ha quedado para siempre 
como un procedimiento de limpieza de 
los tejidos en el que, prácticamente, no se 
hace uso del agua 

El lavado en seco: técnica y maqui¬ 
naria El lavado en seco emplea disol¬ 
ventes orgánicos para impregnar los teji¬ 
dos y quitar las manchas de naturaleza 
oleosa de la superficie de las fibras que 
componen el tejido. En los primeros cin¬ 
cuenta años de empleo de esta técnica, los 
disolventes usados eran el benzol, el kero- 
seno, y la bencina; pero su inflamabilidad 
hacía el proceso demasiado peligroso. 

Actualmente, los disolventes más utili¬ 
zados son ei white spirit, llamado también 
"aguarrás mineral" o disolvente, (fracción 
del petróleo intermedia entre la bencina 
y el keroseno), y el percloroetileno (PER), 
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filtro del aire 


bomba A 


cilindro 
de lavado 


pretil tro B 


condensador 
grupo frigorífico 


deposito 


deposito A 


depo 


-i ■ * 


cuadro eléctrico 
de mandos 


filtro del 
disolvente 


separador 


un disolvente de origen petroquímico que 
es ininílamable a las temperaturas en que 
suele realizarse la limpieza en seco, prác¬ 
ticamente inodoro y que no causa pérdi¬ 
das de color en los tejidos. El disolvente 
no puede eliminar toda la suciedad, por lo 
que es necesario agregarle un pequeño 
porcentaje de detergentes portadores de 
agua, a fin de eliminar la suciedad soluble 
en ella. 

La máquina para el lavado en seco es 
parecida a una lavadora doméstica, pero 
de mayores dimensiones. El ciclo de lava¬ 
do dura menos de 15 minutos. El operario 
debe examinar el material a limpiar, pre¬ 
parándolo antes de meterlo en la máqui¬ 
na; en esta fase se determina la naturaleza 
de la mancha y, en consecuencia, son 
agregados —en pequeñas cantidades— 
líquidos quitamanchas especiales. Con 
arreglo al tipo de tejido a lavar, el opera¬ 
rio establece también la duración y poten¬ 
cia del programa. La temperatura que se 
aplica en la operación de lavado es, en ge¬ 
neral, de unos 18 °C aproximadamente y 
su duración oscila entre 2 y 15 minutos. 
Después de la limpieza y el aclarado del 
disolvente, las prendas se centrifugan a 
gran velocidad para extraer el exceso de 


Arriba, a la derecha, 
máquina para limpieza 
en seco. Las prendas 
que se han de limpiar 
se colocan en el 
tambor perforado, al 
que se envía —por 
medio de bombas— eJ 
disolvente con un poco 


de detergente 
Después del lavado 
y aclarado del 
disolvente, las prendas 
se centrifugan. El 
disolvente sobrante se 
destila y purifica para 
su posterior 
reutilizacíón. 































disolvente (que se recupera para su reu¬ 
tilización), y comienza la operación de se¬ 
cado, consistente en voltearlas con suavi¬ 
dad en medio de un flujo de aire caliente. 
También el dispositivo de secado es simi¬ 
lar al de la lavadora doméstica, pero en 
este caso la temperatura es regulada mu¬ 
cho más cuidadosamente, ya que los di¬ 
solventes usados son inflamables por en¬ 
cima de ciertos límites, 

Una de las mayores ventajas de la lim¬ 
pieza en seco reside en el hecho de que 
las prendas así lavadas mantienen su for¬ 
ma y sus dimensiones, es decir, no expe¬ 
rimentan distorsión. Con el lavado en 
agua, por el contrario, las prendas son es¬ 
trujadas y tienden a estrecharse, a arru¬ 
garse y en definitiva a deformarse. Por 
esta razón los fabricantes de tejidos y 
prendas de calidad recomiendan la lim¬ 
pieza en seco para sus artículos 

Planchado Después del secado, los 
trajes son planchados con prensas a va¬ 
por La prensa a vapor inventada por 
A. J Hoffmann en 1903 ha sido el modelo- 
base para todos los demás tipos de pren¬ 
sas perfeccionadas posteriormente. El 
agua, calentada en una caldera, es envía- 


A la derecha, máquina 
para planchar de uso 
industrial Se utiliza 
para el planchado de 
partidas de ropa al 
final de un ciclo 
productivo. Este es el 
modelo para trajes y 
abrigos. Esta dotada de 


accesorios que sirven 
para mantener la 
prenda en posición 
correcta mientras el 
vapor entra para 
calentar y humedecer. 
La aplicación de calor 
seco completa el 
trabajo 


A la izquierda, 
máquina profesional 
de planchado, Dispone 
de cómodos accesorios 
para planchar partes 
difíciles, como mangas 
y perneras, y produce 
calor y vapor que 
deben ser controlados 
por un operario. 

Permite un planchado 
muy esmerado, pero 
requiere también 
mucha ayuda por parte 
del personal. 


da a un vaporizador que se comunica con 
una plancha metálica en contacto con la 
prenda, plancha que así es incapaz de 
quemar los tejidos. 

Las distintas parles de una prenda re¬ 
quieren diferentes técnicas de planchado, 
Por ejemplo, el cuerpo de una camisa es 
planchado sobre una superficie plana y 
alargada como una mesa, mientras que las 
mangas son planchadas con el vapor he¬ 
cho pasar a través de los puños, de forma 
que elimine las arrugas. 

El lavado en seco se ha convertido en 
una industria especializada; a medida que 
los diseñadores ponen a punto nuevos te¬ 
jidos naturales y sintéticos, el perfeccio¬ 
namiento de métodos de limpieza en seco 
específicos para esos nuevos tejidos es 
cada vez más importante, Por ejemplo, el 
fenómeno del pilling (formación de boli¬ 
tas) en los tejidos con mezcla de lana pue¬ 
de paliarse considerablemente con las 
técnicas de lavado en seco 


Véase Disolvente; Fibras y tejidos sintéticos; 
Lavadora; Tejidos 
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Línea eléctrica de alta tensión 



conductor 
de aluminio 


El dibujo reproduce 
la sección de un cable 
utilizado para 
transporte de energía 
eléctrica a través de 
un lago o mar, 
especialmente un 
estrecho, apoyándolo 
en el fondo. El cable 
está encerrado dentro 
de una cinta de acero, 
revestido con distintas 
capas de caucho 
tratado. En el dibujo 
se ha representado 
el perfil del estrecho 
que cruza el cable 
submarino, que tiene 
una longitud de 1.200 
metros. El primer 
tramo del cable 
es subterráneo, 


O bservando de cerca una instalación 
de producción de energía eléctrica 
(que suele estar situada en el campo, le¬ 
jos de cualquier ciudad), se ve que salen 
de ella pesados cables colgados de una 
serie de torres de acero de la misma al¬ 
tura que un edificio de bastantes pisos. 
Esos cables transportan la energía eléctri¬ 
ca de la central a las subestaciones de dis¬ 
tribución, que la reparten a industrias y 
edificios comerciales y residencíales de la 
zona. 


revestimiento 
de caucho v 


aislante 
de papel 
de alta 
densidad 


aislante 
de papel 


Transporte de energía Cuando hay 
que transportar grandes cantidades de 
energía a largas distancias —por ejemplo, 
de una central productora de energía a 


recubrimiento 
de latón 


revestimiento 
acero de Protección 


torre 

de 

salida 


torre de 
llegada 


En la foto bajo estas 
líneas se puede ver 
el aspecto de una 
subestación de 
transformación. 

Una subestación de 
transformación es 
un nudo de ¡a red de 
distribución de energía, 
en el que están 
instalados los aparatos 


necesarios para tratar 
la energía que llega,, 
modificando sus 
características, 
especialmente ta 
tensión y la corriente. 
Esta tensión tiene en 
general un valor muy 
alto a su llegada y 
para su utilización se 
necesita un valor de 


tensión mucho más 
bajo. Las estaciones 
de transformación 
se pueden construir 
abiertas o cerradas. 
Normalmente, cuando 
hay disponibilidad de 
espado se prefiere 
construir estaciones 
abiertas; sin embargo, 
s* no se da dicha 


circunstancia, hay 
que recurrir a 
construirlas cerradas 
o cubiertas, donde los 
aparatos están dentro 
de recipientes llenos 
de gas con propiedades 
eléctricas que 
aseguran el 
aislamiento entre los 
distintos elementos. 



una subestación—, el sistema más eficaz 
para que las pérdidas sean mínimas es en¬ 
viarla a través de un hilo conductor con 
una tensión eléctrica muy elevada. La ten¬ 
sión es la medida del potencial eléctrico 
(expresado en voltios) capaz de realizar 
un trabajo. La corriente eléctrica, que se 
denomina normalmente comente, se mide 
en amperios. La tensión de la energía do¬ 
méstica, que es la disponible en el porta¬ 
lámparas de las casas, es baja: 220 voltios 
en la mayoría de los países de Europa oc¬ 
cidental y 110 voltios en Estados Unidos. 
En cambio, las líneas eléctricas de alta ten¬ 
sión transmiten energía a gran distancia 
con tensiones que llegan hasta los 400.000 
voltios. 

La tensión de la energía eléctrica pro¬ 
ducida se eleva primero en el lugar de 
producción —mediante los transformado¬ 
res — a valores proporcionales a las dis¬ 
tancias que tendrá que recorrer, subiendo 
a 220.000 ó 380.000 voltios en las grandes 
lineas. Una vez que ha llegado al punto de 
utilización, se transforma a 6.000 voltios y 
se distribuye a subestaciones que la su¬ 
ministrarán a 220 voltios para usos domés¬ 
ticos, Este procedimiento tiene la función 
de reducir la dispersión de comente en 
los cables durante el recorrido y al mis¬ 
mo tiempo hace que la sección de los con¬ 
ductores pueda ser más reducida. 

Alta tensión Una línea típica de alta 
tensión está formada por varias docenas 
de hilos conductores metálicos envueltos 
para formar un cable pesado, sujeto en to¬ 
rres robustas de estructuras de acero. Nor- 
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malmente las líneas de transporte son aé¬ 
reas; los conductores son de cobre o de 
aluminio con alma de acero, Para sujetar 
los cables a las torres de acero se utilizan 
cadenas de aisladores, construidos nor¬ 
malmente con materiales cerámicos, como 
porcelana esmaltada o vidrio, que no con¬ 
ducen la electricidad, Sobre los conducto¬ 
res se colocan uno o dos cables de guar¬ 
da, que tienen la función de proteger la li¬ 
nea de descargas de rayos durante las tor¬ 
mentas. Los cables conductores (cuyo diá¬ 
metro puede alcanzar los 6 cm) son muy 
pesados, y cuando estén colgados entre 
dos torres se comban siguiendo una cur¬ 
va llamada carenaba; la distancia entre los 
dos extremos de la catenaria se denomi¬ 
na vano y la distancia vertical entre la lí¬ 
nea que une los dos extremos de la cate¬ 
naria y el punto más bajo de ésta se llama 
flecha. Las líneas de transmisión son trifá¬ 
sicas, es decir, formadas por una tema de 
conductores, y frecuentemente se utilizan 
(sobre todo para transporte de potencias 
elevadas) dos temas en paralelo colgadas 
de las mismas torres. Actualmente existen 
centrales eléctricas que alcanzan un mi¬ 
llón de kW y para el transporte de poten¬ 
cias tan elevadas son necesarias líneas de 
muy alta tensión. 

Hoy en día se están estudiando siste¬ 
mas de transporte con cables de alta ten¬ 
sión fabricados con materiales supercon¬ 
ductores enfriados con helio líquido, para 
reducir de esta forma las pérdidas ener¬ 
géticas durante el transporte desde la 
central al punto de consumo 


Véase Electricidad; Energía eléctrica, producción 
de; instalaciones eléctricas 



En la foto de arriba 
tenemos una estación 
de transformación* con 
interruptores de aire 
comprimido y 
transformadores, para 
funcionamiento a 
tensiones de 380 kV. 
Sajo estas lineas vemos 
dos diagramas que 
ilustran dos 
situaciones de 
transporte de energía. 

A la izquierda se ha 


ilustrado la forma de 
superar un valle con 
una torre de partida de 
29 metros y una de 
llegada de 37 metros: 
como se puede ver, 
el cable sigue una 
trayectoria fuertemente 
curvada; la línea de 
trazos indica la 
posición que puede 
alcanzar el cable 
después de una 
tracción debida, por 


ejemplo, a la acción 
del viento. Esta línea 
eléctrica está pensada 
para el transporte de 
energía con una 
tensión de 220 kV, En 
el dibujo de la derecha 
vemos la forma de 
calcular fas distancias 
entre los cables 
suspendidos de una 
torre, en este caso seis 
cables que transportan 
energía eléctrica con 


una tensión de 380 kV 
la distancia mínima al 
suelo se ha calculado 
en 9 m H mientras que 
la altura total de la 
torre es de 50 m. La 
distancia entre cables 
garantiza que no 
habrá excesivas 
interferencias de los 
campos eléctricos 
generados en el 
espacio que rodea 
a los conductores. 
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En la figura de la parte 
superior, principa íes 
territorios linfáticos del 
cuerpo humano; en los 
recuadros podemos 
observar con más 
detalle las tres zonas 
señaladas 


ganglios preauriculares 
ganglios suboccipitales 
ganglios mastoideos 
ganglios parotideos 
ganglios submandi bu lares 
ganglios cervicales 
vena yugular interna 
arteria carótida común 


' linfático, sistema 


E l sistema linfático es uno de los siste¬ 
mas orgánicos más importantes. Su 
función es la de colaborar con la sangre 
en la nutrición de los tejidos, en la defen¬ 
sa ante los microorganismos infecciosos y 
en el mantenimiento del equilibrio de tos 
fluidos corporales, El sistema linfático se 
distribuye por el organismo de una mane¬ 
ra muy similar a como lo hace el sistema 
circulatorio, formando una red constituida 
por vasos y ganglios linfáticos. Los vasos 
linfáticos transportan un liquido claro de¬ 
nominado linfa, que es, en términos gene¬ 
rales, plasma sanguíneo nitrado, es decir, 
sangre privada de su parte corpuscular, 
La linfa tiene su origen en los capilares 
más pequeños del sistema circulatorio, Si 
bien el sistema linfático puede ser consi¬ 
derado accesorio del sistema circulatorio 
sanguíneo, también es cierto que aquél 
posee algunas funciones específicas. 


que podrían invadir los tejidos. El sistema 
linfático, análogamente a lo que realizan el 
bazo y la médula ósea, produce Jinfocitos, 
un tipo especial de glóbulos blancos ca¬ 
paces de destruir las bacterias y de po¬ 
ner en marcha las actividades defensivas 
del organismo. Mientras que los linfocitos 
eliminan los microorganismos invasores, 
el sistema linfático colabora a purificar el 
sistema circulatorio. 

Otras funciones de la linfa La red de 

vasos linfáticos absorbe sustancias meta- 
bolizadas por el intestino, colaborando 
con el sistema circulatorio en el cometido 
primario de transportar las sustancias nu¬ 
tritivas a las células del organismo. En 
concreto, los vasos linfáticos absorben las 
sustancias grasas del intestino y las intro¬ 
ducen en el sistema circulatorio Dado que 
algunos estratos de la piel, en particular el 


El sistema linfático 
—formado por vasos 
V ganglios o nodulos— 
se extiende por casi 
todos los diversos 
"territorios’' del 
organismo. Los vasos 
linfáticos convergen 
desde las regiones 
periféricas hacia los 
colectores centrales 
y durante su recorrido 
atraviesan uno o varios 
ganglios linfáticos. 
Estos últimos se 
encuentran además 
reagrupados en 
determinadas regiones, 
dando lugar a las 
características 
agrupaciones 
ganglionares. 


GANGLIOS LINFATICOS DE LA REGION CERVICAL 


GANGLIOS LINFATICOS INGUINALES 


ganglios 

inguinales 


vena femoral 


arteria femoral 



GANGLIOS LINFATICOS AXILARES 



arteria axilar 


vena axilar 


ganglios axilares 


El sistema linfático está compuesto por 
una serie de vasos linfáticos, cuya luz va 
siendo progresivamente más amplia, y 
que permite la circulación de la linfa des¬ 
de los tejidos hasta los conductos linfáti¬ 
cos torácicos izquierdo y derecho, situa¬ 
dos debajo de las clavículas. En este pun¬ 
to la linfa retoma a la circulación san¬ 
guínea. 

En el curso de este recorrido la linfa 
pasa a través de una serie de ganglios lin¬ 
fáticos que filtran y eliminan los microor¬ 
ganismos y otras sustancias de desecho 


estrato mucoso de la epidermis, no po¬ 
seen circulación sanguínea, las sustancias 
nutritivas necesarias les llegan mediante la 
circulación de la linfa. Esta es la razón por 
la que, en caso de heridas muy superficia¬ 
les no penetrantes, con frecuencia no se 
produce hemorragia sino solamente el tra¬ 
sudado de un líquido claro, que es preci¬ 
samente la linfa. 

Los ganglios linfáticos Los ganglios o 
nódulos linfáticos son pequeñas estructu¬ 
ras nodulares del sistema linfático situadas 


en los puntos en los que se llevan a cabo 
operaciones de filtrado; están constituidas 
por una cápsula de tejido conjuntivo que 
rodea completamente el ganglio, y se di¬ 
viden en varios sectores o lóbulos. Estos 
ganglios linfáticos —sobre todo los situa¬ 
dos en el cuello, en la cavidad axilar y en 
la región inguinal— pueden aumentar de 
tamaño en casos de infección, como con¬ 
secuencia de la puesta en marcha de los 
mecanismos orgánicos defensivos. 

Las amígdalas son, de hecho, estructu¬ 
ras linfáticas situadas en el punto de ori- 
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vasos linfáticos 
aferentes , 


váfvut 


vena 


ganglio linfático 


vasos linfáticos 
aferentes 


senos 

marginales 


tabique conjuntivo 


porción medular 


cordones 


vasos linfáticos 
eferentes 


L V J centro 

germinativo 

folículo linfático 


parcialmente 
seccionado, con las 
características válvulas 
en forma de 'nido de 
golondrina f ; en C v en 
D, anatomía de un 
ganglio linfático, en 
donde pueden 
apreciarse claramente 
varios de sus detalles 
estructurales 


En esta página, 
representación 
esquemática de las 
estructuras del sistema 
linfático. En A, ganglio 
-con vasos linfáticos 
aferentes y eferentes^- 
en la proximidad 
de una bifurcación 
venosa; en B r vaso 
linfático 


cápsula fibrosa 


folículos 


vasos linfáticos 
aferentes 


1 centro germinativo 
zona medular 


vaso linfático aferente 


vaso sanguíneo 


zona cortical 


gen del tubo digestivo y del aparato res¬ 
piratorio Cuando funcionan correctamen¬ 
te. los glóbulos blancos producidos por 
las amígdalas fagocitan las bacterias inva¬ 
sores; pero si son víctimas de la infección, 
se toman nocivas y deberán ser extirpa¬ 
das quirúrgicamente. 

Los linfomas Los linfomas son tumo¬ 
res caracterizados por una hiperproduc- 
ción de linfocitos por parte del sistema lin¬ 
fático. El agrandamiento de los ganglios 
linfáticos y del bazo, es decir, de los órga¬ 


nos que constituyen el sistema linfático, 
puede constituir un signo diagnóstico de 
la enfermedad, mientras que en la sangre 
se puede encontrar un número elevado 
de linfocitos Es conveniente notar que 
muchas enfermedades infecciosas son ca¬ 
paces de provocar signos físicos de este 
tipo, por lo que a menudo es muy difícil 
hacer un diagnóstico diferencial. Algunos 
opinan que la causa de los linfomas, e in¬ 
cluso de otras formas de cáncer, puede 
ser un virus capaz de estimular la repro¬ 
ducción incontrolada de las células. Los 


linfomas constituyen un trastorno tumoral 
frecuentemente mortal, si bien la introduc¬ 
ción de nuevos fármacos desarrollados en 
las últimas dos décadas ha permitido cu¬ 
rar a muchas personas. Resulta impresio¬ 
nante observar cómo el mismo sistema or¬ 
gánico que normalmente nos protege 
contra las infecciones puede transformar¬ 
se en uno de nuestros peores enemigos. 


Véase Circulatorio, sistema; Inmunidad 
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Linterna 


A l llegar a casa tarde, por la noche, se 
pueden presentar dificultades para 
abrir la puerta si la calle o el portal están 
deñcientemente iluminados; pero con una 
pequeña linterna de llavero se puede en¬ 
contrar fácilmente el agujero de la cerra¬ 
dura en la oscuridad, Si esa misma situa¬ 
ción se hubiera dado en Nueva York en 
1898, cuando se vendían las primeras lin¬ 
ternas de pilas, se habría necesitado para 
la misma operación un aparato con el res¬ 
petable peso de 2,7 kg; en realidad esas 
linternas se utilizaban únicamente como 
juegos o curiosidades. 

J. Lionel Cowan f inventor del tren de ju¬ 
guete eléctrico, encontró en aquella épo¬ 
ca una aplicación práctica, aunque bastan¬ 
te limitada, que consistía en utilizar lámpa¬ 
ras de pilas para iluminar jarrones de flo¬ 
res decorativos. 

La característica común al progreso de 
la industria manufacturera de linternas es 
la diversidad de tamaños y potencias de 
sus productos: una industria moderna pue¬ 
de producir hasta cincuenta tipos distin¬ 
tos de linternas, desde las linternas de bo¬ 
lígrafos hasta linternas de 60 cm de longi¬ 
tud, que pueden proyectar un haz de luz 
muy potente, y desde las linternas subma¬ 
rinas hasta las intermitentes utilizadas para 
señalización de emergencia. 

En cualquier caso la característica co¬ 
mún a todas las linternas es que su fuente 
de energía es portátil. 

Funcionainiento de una pila La luz de 

una linterna se produce exactamente 
igual que cualquier otra luz eléctrica, es 
decir, con una corriente formada por el 
movimiento de partículas muy pequeñas 
con carga negativa, llamadas electrones . 

En el siglo XIX se descubrió que se po¬ 
día generar químicamente una comente 
eléctrica colocando dos metales distintos, 
llamados electrodos ; en una solución sali¬ 
na ( electrolito ) y uniendo sus dos extre¬ 
mos superiores con un hilo metálico. Uno 
de los dos electrodos, el ánodo , es de un 
metal que tiende a tener un exceso de 
electrones, mientras que el otro, el cátodo , 
es de un metal que tiende a perder elec¬ 
trones. El conjunto formado por electrodos 
y electrolito constituye una pila. 

Básicamente una pila es un sistema 
electroquímico que permite transformar la 
energía química de las reacciones que se 
producen en los electrodos en energía 
eléctrica. Si se conectara una bombilla al 
hilo conductor que une los electrodos, 
emitirla luz. Sin embargo, una pila de este 
tipo es poco práctica porque no es portá¬ 
til, sobre todo debido al líquido electrolí¬ 
tico —ácido— que se puede salir del re¬ 
cipiente y derramarse. 

Gracias a las innovaciones que aportó 
en 1865 el químico francés George Leclan- 
ché sobre el tipo anterior de pilas húme¬ 
das, se obtuvieron las pilas secas Estas pi¬ 
las constan de un cilindro compacto, don¬ 
de se sustituye el electrolito líquido por 
uno de aspecto pastoso o gelatinoso, que 
a veces se deseca más añadiendo almi¬ 
dón o yeso, 



En el mercado existen 
muchos tipos de pilas, 
distintas entre ellas 
por sus dimensiones, 
duración v tensión, 
que satisfacen lias 
diferentes exigencias 
de utilización: para 
linternas, casetes, 
aparatos de cinta 
y fotografía, 
calculadoras, 
pequeños aparatos 
eléctricos portátiles, 
etc. Las pilas 
recargables están 
encontrando una 
notable difusión: en 
el dibujo de fa derecha 
podemos ver su 
estructura Láminas de 
hidróxido de cadmio se 
alternan con láminas 
de hidróxido de níquel, 
separadas por hojas de 
un material alcalino. 
Los hidróxidos de 
cadmio y níquel están 
sujetos por 
srnterízación a un 
soporte de rejilla de 
acero niquelado. Estas 
pilas son tan ligeras 
como las otras, no 
experimentan 
alteraciones ni 
deformaciones, son 
más fiables que las 
pilas normales y 
garantizan una tensión 
constante durante todo 
el período de descarga 



válvula de seguridad 

tapa de acero niquelado 
(polo positivo) 

conexiones positivas 

contenedor de acero niquelado 
(polo negativo) 

rejilla de soporte 

electrodo negativo 

separador 


electrodo positivo 
conexiones negativas 



COMO SE RECARGAN 

Para recargar fas pilas 
de níqueí-cadmio 
existen en ei mercado 
aparatos especiales: 
una vez introducidas 
las pilas, es suficiente 
con enchufar el 
cargador en un 
enchufe cualquiera y 
esperar de una a dos 
horas, dependiendo del 
tamaño de las pilas, 
Estos acumuladores 
se pueden recargar 
repetidas veces, y tienen 
aplicación en aparatos 
científicos con alto 
consumo de corriente, 
como los flashes 
electrónicos, aparatos 
de radio, instalaciones 
de seguridad y luces 
de emergencia. 
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linterna 
de "lápiz' 


llavero 
con linterna 


A la derecha, esquema del 
funcionamiento de una 
linterna normal: en el 
tubo se introducen las 
pilas (una en las más 
pequeñas, dos, tres.,,, 
conectadas en serie 
entre ellas). Las pilas 
se mantienen en 
contacto por Ja presión 
del muelle del tapón 
El polo positivo de la 
pila se pone en 
contacto con la parte 
metálica de la base del 
portalámparas, donde 
está enrollada la 
bombilla de la linterna. 


Al desplazar el 
interruptor a Ja 
posición de encendido, 
una lengüeta metálica 
se corre hacia adelante 
hasta que la toca la parte 
externa del 
paraboloide: de esa 
forma se cierra el 
circuito eléctrico y se 
enciende la bombilla. 

El paraboloide refleja 
ios rayos de luz que 
difunde la bombilla, 
formando un haz de 
luz que sale por el 
cristal de protección 
que cierra la linterna 


lengüeta metálica 
paraboloide 


linterna 
con soporte 
y luz 

intermitente 


haz de rayos paralelos 
reffejedos en 
el paraboloide 


linternas 

submarinas 


posición de encendido 


contacto 
bombilla-pila 


cubierta 

metálica 


posición 


tapón 
de cierre 

muelle 

polo negativo 
de la pila 

pilas 
en serie 

polo positivo 
de la pila 


linterna 
de dos luces 
con lámpara 
fluorescente 


portalámparas 


bombilla 


cristal 


Aproximadamente el 80% de las pilas 
actuales para linternas tiene esta estructu¬ 
ra, con un núcleo de carbón en el centro, 
el cátodo, rodeado de una superficie de 
cinc, que forma el ánodo. 

En el cilindro de una pila, una cubierta 
metálica con un saliente en el centro co¬ 
necta el cátodo de carbón con el electro¬ 
do de cinc. Aunque normalmente se em¬ 
plee la palabra "pila", este término indica 
también el conjunto de dos o más pilas 
simples En la linterna suele haber varias 
pilas (conectadas en serie) con el extre¬ 
mo superior de cada una de ellas en con¬ 
tacto con la parte inferior de otra. 

Funcionamiento de una linterna En 

una linterna, en la base de la bombilla, hay 
una lámina metálica que está en contacto 
con el pivote central de la primera pila. El 
interruptor de la linterna, puesto en posi¬ 


ción de encendido cierra el circuito entre 
la parte posterior de las pilas y la rosca 
de la lámpara, sustituyendo al hilo metáli¬ 
co que conecta ánodo y cátodo con la pila 
de electrolito líquido. En la bombilla, la co¬ 
rriente pasa por un hilo muy fino, enrolla¬ 
do sobre sf mismo, y lo calienta, haciendo 
que brille por incandescencia. Una super¬ 
ficie parabólica reflectante, situada detrás 
de la bombilla, concentra la luz en un haz 
de rayos paralelos. 

La acción del electrolito sobre el áno¬ 
do de cinc produce una oxidación gradual 
del ánodo, por lo que, al ser un proceso 
irreversible, estas pilas tienen una vida li¬ 
mitada, recibiendo el nombre de pilas pri¬ 
marias. Sin embargo, los fabricantes con¬ 
tinúan aportando mejoras tecnológicas a 
las pilas que retrasen el proceso de oxi¬ 
dación y refuercen el recubrimiento con¬ 
tra las pérdidas y la corrosión, aunque si¬ 


guen teniendo una duración excesiva¬ 
mente corta. 

Actualmente también existen en el 
mercado algunos tipos de pilas (por ejem¬ 
plo, las de níquel-cadmio) que se pueden 
recargar, funcionando como acumulado¬ 
res y evitando tener que cambiarlas cada 
cierto tiempo. 


Véase Acumulador; Bombilla; Electricidad; 
Electroquímica; Pila de combustible; Pila galvánica 
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Liofilización 


U — ■ n buen ejemplo de producto liofilíza- 
do —es decir, sometido a un compli¬ 
cado proceso de conservación— es el 
café instantáneo lioñlizado, extendido por 
todo el mundo; de hecho, el café ha sido 
uno de los primeros productos comercia¬ 
les sometido a este proceso. 

El proceso de liofilización fue desarro¬ 
llado y alcanzó un alto grado de perfec¬ 
cionamiento durante la II Guerra Mundial, 
en que se utilizó para conservar el plas¬ 
ma sanguíneo. 

La liofilización se basa en un método 
que elimina prácticamente toda la hume¬ 
dad contenida en un alimento o en otro 
tipo de sustancia, mediante la congelación 
del agua que contiene y su posterior eli¬ 
minación por sublimación. La separación 
del agua, o deshidratación, impide el cre¬ 
cimiento de microorganismos, que son 
generalmente los causantes de los proce¬ 
sos de deterioro de los productos. De esta 
forma los alimentos se pueden conservar 
y transportar a temperatura ambiente. La 
liofilización parece ser, de entre todas las 
técnicas de conservación de alimentos 
—incluidas el enlatado, la conservación en 
salmuera y la deshidratación a alta tempe¬ 
ratura—, la que ofrece mayores garantías 
por lo que respecta a la calidad del pro¬ 
ducto, ya que, al no modificar la estructu¬ 
ra molecular de sus componentes, puede 


conservar incluso los aromas característi¬ 
cos de un alimento 

Principios de la liofilización Los líqui¬ 
dos son los productos más fáciles de lio- 
filizar. El café puede ser un buen ejemplo 
de explicación del proceso. La infusión de 
café, constituida por agua y partículas só¬ 
lidas en disolución, se introduce en un 
congelador normal, donde se mantiene 
hasta que se congela totalmente, i café, 
mantenido en estado de congelación, se 
granula posteriormente y se introduce en 
una cámara de vacío especial. 

Mientras la presión atmosférica normal 
en un tubo de vidrio es de 760 mm de 
mercurio, la presión dentro de la cámara 
de vacío es muy baja, algunas veces tan 
sólo de 100 mieras de mercurio (1 miera 
equivale a 1 millonésima de metro, es de¬ 
cir, 0,001 mm). Esta presión está por deba¬ 
jo de la correspondiente al punió euíécü- 
co del agua, es decir, aquel punto cuyos 
valores de presión atmosférica y tempe¬ 
ratura son tales que las tres formas físicas 
del agua (hielo, agua y vapor) pueden 
existir simultáneamente 

Sublimación Cuando se alcanzan es¬ 
tas condiciones, se suministra una peque¬ 
ña cantidad de calor a los gránulos de 
café, produciéndose entonces el proceso 


conocido como sublimación, que consiste 
en el paso directo de una sustancia en es¬ 
tado sólido a estado de vapor sin pasar a 
través del estado liquido Un ejemplo co¬ 
mún de sublimación a presión atmosféri¬ 
ca es el "humo" del hielo seco, que pasa 
directamente de sólido a vapor 

Al café le ocurre exactamente lo mis¬ 
mo en la cámara de vacío: la parte acuosa 
del café congelado, calentada débilmente 
al vacío, pasa de hielo a vapor, que se 
puede extraer fácilmente por aspiración. 
Una de las ventajas de la liofilización es 
que el proceso, que se desarrolla a bajas 
temperaturas de calentamiento y al vacío, 
reduce al mínimo las posibilidades de mo¬ 
dificaciones estructurales en el alimento 
durante la deshidratación. Este hecho no 
sólo protege los aromas, sino que hace al 
producto lioñlizado muy poroso, permi¬ 
tiendo una fácil reconstitución del produc¬ 
to inicial al añadirle agua. 

Aplicaciones Los líquidos como el 
café y los zumos se pueden líofilizar en 
aproximadamente 4 horas. Los productos 
semisólidos, como las sopas y los estofa¬ 
dos, necesitan hasta 12 horas, como con¬ 
secuencia de la presencia de sólidos no 
disueltos (pequeños trozos de carne y 
verduras). Una aplicación muy utilizada es 
la liofilización de alimentos para excursio- 
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vacio, mientras el 
producto se enfria 
hasta alcanzar cerca 
de treinta grados bajo 
cero. El vacío provoca 
la sublimación del 
agua contenida en el 
producto, impidiendo 
que éste se degrade 
Debajo, café liofilizado 
listo para ser 
comercializado. 

El envasado debe 
asegurar que no se 
produzca contacto con 
el aire, ya que la 
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A la izquierda, vista 
parcial de una planta 
de liofilización de 
productos 

farmacéuticos Se trata 
de grandes recipientes 
en los que el producto 
se coloca sobre unas 
bandejas, situadas a su 
vez en unos estantes 
cuyo fondo puede 
refrigerarse o 
calentarse 
ligeramente. Los 
recipientes se cierran 
herméticamente a! 
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nes y acampadas, ya que resultan ligeros 
de transportar, poco voluminosos y fáciles 
de reconstituir en agua hirviendo. 

La liofílización es muy importante en la 
préparación de productos farmacéuticos, 
incluidos los antibióticos y las vacunas. La 
utilización de bajas temperaturas de ca¬ 
lentamiento en vacío permite deshidratar 
los medicamentos con un riesgo mínimo 
de alteración de la estructura de los prin¬ 
cipios farmacológicos activos. 


Alimentos, temperatura de conservación 


humedad de éste 
podría rehídratar el 
producto y deteriorarlo. 
En esta página, arriba, 
cámara de liofilización, 
que. incluyendo el 
desarrollo de los 
planos de apoyo, mide 
85 metros cuadrados. 

A su derecha, el 
sistema de transporte 
para la carga de una 
cámara Aquí abajo, 
maqueta de una planta 
de liofilización para 
zumos de fruta. La 
liofilización ha 
marcado el comienzo 
de una nueva 
modalidad en 
la alimentación. 
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Lípidos 


E ntre grasa y aceite, a pesar del aspec¬ 
to distinto, no existen importantes di¬ 
ferencias de tipo químico; ambos tipos de 
sustancias son ásteres de ácidos grasos. 
El aceite permanece líquido a temperatu¬ 
ra ambiente (20 °C), mientras que la grasa 
se mantiene sólida. Es posible conseguir 
el cambio de estado físico de uno en la 
otra elevando o bajando la temperatura 
simplemente. Las grasas, un tipo de lípi¬ 
dos, constituyen uno de los tres compo¬ 
nentes esenciales de los alimentos, sien¬ 
do los otros dos los glúcidos y los pró- 
tidos. 

Prácticamente todas las células del 
cuerpo contienen grasas, las cuales son 
frecuentemente definidas como un "alma¬ 
cén natural de energía", ya que, por oxi¬ 
dación en los procesos de metabolismo, li¬ 
beran más energía que las proteínas y los 
glúcidos Sirven también como agente 
protector contra el frío y tos golpes. 

Historia Los testimonios más anti¬ 
guos sobre las grasas y los aceites se re¬ 
montan al año 1400 a. de C, cuando se fa¬ 
bricaban ungüentos con grasa y cal junta¬ 
mente con otros elementos. Pero se sabe 
que algunas pinturas rupestres de épocas 
prehistóricas se obtenían mezclando gra¬ 
sas animales con pigmentos de origen mi¬ 
neral. Los antiguos egipcios untaban las 
paredes e impermeabilizaban las naves y 
los sarcófagos con recubrimientos deriva¬ 
dos de materias grasas. Uno de los más di¬ 
fundidos usos primitivos de las grasas es 
la fabricación de velas y de aceite para 
lámparas. Las sustancias grasas tuvieron 
un papel muy importante en el desarrollo 
del arte de la pintura. Pinturas hechas con 
aceite de linaza y resinas se utilizaban 
como recubrimientos protectores El uso 
comercial de las grasas empezó como 
consecuencia del descubrimiento de su 
naturaleza química. En el año 1869, Napo¬ 
león III ofreció un premio al inventor de 
un sucedáneo aceptable de la mantequi¬ 
lla: la margarina. A partir de la I Guerra 
Mundial los descubrimientos sobre las 
propiedades químicas de las grasas han 
producido el rápido desarrollo de la in¬ 
dustria y el invento de centenares de nue¬ 
vas sustancias. 

Los usos de las grasas Las grasas se 
extraen bien de los animales, bien de las 
plantas, de casi 20 especies en total. Hay 
una cantidad tan grande de grasas en los 
tejidos —tanto de las plantas como de los 
animales— que no parece posible que su 
única función sea la de suministrar alimen¬ 
to y energía a las células Esto es particu¬ 
larmente cierto en las plantas cuyos fru¬ 
tos contienen gran cantidad de aceite, 
como el aguacate y el olivo 

En las plantas, las grasas se forman en 
la fase final del proceso de maduración y 
sirven como fuente primaria de alimenta¬ 
ción. Azúcares y almidones están presen¬ 
tes en gran cantidad en las [futas acerbas, 
pero después, durante la maduración, ac¬ 
túan sobre ellas unos enzimas (proteínas 
que catalizan reacciones químicas) y al fi¬ 


nal se transforman en grasas, Sustancias 
grasas y cerosas son segregadas también 
por las hojas de muchas plantas para re¬ 
tener el agua en los tejidos. Las grasas y 
los aceites cumplen muchas otras funcio¬ 
nes, necesarias tanto para los animales 
como para el hombre. En los animales sir¬ 
ven como capa de protección contra el 
frío, y contribuyen - también a mantener 
sano el pelo y a prevenir las enfermeda¬ 
des de la piel. También en el hombre la 
grasa sirve como protección contra el frío. 
Generalmente las mujeres tienen más gra¬ 
sa en el cuerpo que los hombres La can¬ 
tidad y la calidad de la grasa varían se¬ 
gún la dieta; los cerdos y otros animales 
que son alimentados con aceite de híga¬ 
do de pescado producen grasas de con¬ 
sistencia y sabor parecidos al mismo; tam¬ 
bién las vacas producen grasas en la le¬ 
che similares a las grasas contenidas en 
su dieta. 

Las grasas son digeridas por interven¬ 
ción del enzima lipasa, que es producido 
por el páncreas y por la bilis (un líquido 
amarillento segregado por el hígado). 
Aunque existen distintas teorías sobre lo 
que ocurre a las grasas en el cuerpo, se 
supone generalmente que son absorbidas 
en las vellosidades del intestino delgado 
(diminutas e innumerables protuberancias 
en forma de "dedos 1 ’ que colaboran en el 
proceso de digestión). Se piensa también 
que las grasas están ligadas al proceso de 
endurecimiento de las arterias o arteries¬ 
clerosis 

Tipos de grasas Las grasas y los acei¬ 
tes están compuestos sobre todo de éste- 
res de la glicerina con ácidos grasos, y se 
denominan ghcéndos Las grasas anima¬ 
les derivan, en su mayoría, de ácidos gra¬ 
sos saturados, mientras que los aceites ve¬ 
getales son en su mayoría ásteres de áci¬ 
dos grasos ínsaturados. 

Las grasas saturadas son las que con¬ 
tienen solamente enlaces simples entre 
los átomos de carbono, y tienen una tem¬ 
peratura de fusión alta. Las grasas insatu¬ 
radas presentan uno o dos enlaces dobles 
entre dos átomos de carbono; son quími¬ 
camente más reactivas, y tienen puntos de 
fusión bajos. 

Las grasas se pueden clasificar en ve 
ge tales y animales. Las grasas anímales se 
destinan para usos alimenticios y a la fa¬ 
bricación de jabón, velas y productos quí¬ 
micos. Incluyen el tocino, la manteca, la 
mantequilla y el sebo. Existe también un 
tipo de grasa animal, conocida como acei¬ 
te de pescado, que es extraído de las ba¬ 
llenas y de peces tales como la sardina, e; 
bacalao y el tiburón. 

Estas grasas tienen usos distintos, tales 
como la fabricación de vitaminas, de acei¬ 
tes lubricantes y también el curtido de 
pieles. 

Ejemplos de aceites vegetales son los 
siguientes; 

1 Aceites secantes Se utilizan para fa¬ 
bricar barnices y comprenden el aceite 
de linaza y el de la madera (fung). 

2 Aceites semisecantes Comprenden 


los aceites de semilla de soja, de maíz, se¬ 
millas de algodón, de cártamo y de sésa¬ 
mo, que se emplean como alimento y para 
fabricar jabón, pinturas y resinas. 

3. Aceites no secantes. Los aceites de 
aráquidas, oliva, almendra y ricino son 
ejemplos de este tipo, y se utilizan como 
alimento y para fabricar jabón y medi¬ 
camentos. 

Las grasas vegetales comprenden tam¬ 
bién el aceite de coco y la manteca de 
cacao, 

Extracción y tratamiento Existen tres 
técnicas principales para extraer las gra¬ 
sas de los tejidos animales, frutos carno¬ 
sos, frutos secos y semillas. 

1. Fusión. Para extraer la grasa de los 
subproductos animales, el método usual 
consiste en hacerlos hervir y desespumar 
la grasa que se separa, Un rendimiento 
más elevado y una calidad mejor pueden 
también obtenerse por centrifugación. 

Para ello se emplea un dispositivo que 
utiliza la fuerza centrífuga. El aceite o la 
grasa fundida se echa en un recipiente ci¬ 
lindrico que gira a gran velocidad en tor¬ 
no a su eje: los distintos componentes se 
disponen radialmente según su densidad 
Un método bastante primitivo de extrac¬ 
ción de la grasa de frutas carnosas, como 
el coco y la oliva, es todavía utilizado en 
algunos lugares. Consiste en amontonar 
las frutas en gran cantidad en un lugar so¬ 
leado y recoger al cabo de cierto tiempo 
el aceite que trasuda gradualmente. 

2. Prensado. Este método es utilizado 
para extraer el aceite de semillas y frutos 
secos, los cuales son machacados y fuer- 
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Con relación a su 
estructura química, 
las sustancias grasas 
se pueden dividir en 
hpidos simples y 
lípídos complejos. 
Todos están formados 
por la unión de una 
molécula de glicenna 
con otras tres 
moléculas. En el caso 
de los lípídos simples, 
esas tres moléculas 
son las de los ácidos 
grasos (triglicéridos) o 
formados por alcoholes 



de larga cadena 
(céridos) o por 
esteróles {colesterol 
y fitosteroles). 

En los lípídos 
complejos, laglicerina 
está ligada a ácidos 
fosfóricos (fosfoíípidos 
como la Secitina), a 
proteínas 

(lipoproteínas) y a 
azúcares (glucolípidos). 
Los aceites y fas 
grasas alimenticias 
están formados casi 
por un 99% de 


triglicéridos, es decir, 
por ásteres de la 
glicerina con ácidos 
grasos; tienen distintas 
funciones en la 
nutrición; suministran 
energia; dan sensación 
de saciedad; 
transportan las 
vitaminas A, D, E, K 
y los ácidos grasos 
esenciales* Los lípídos 
complejos son 
componentes de 
tejidos y membranas 
celulares. 


fosfoíípidos 



lípídos complejos 







suministran energía 
(9 kcal/g) 
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de saciedad 
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temente prensados. En algunos países 
subdesarrollados se utiliza todavía el mor¬ 
tero y la maza (mano), pero las técnicas 
modernas utilizan unas prensas capaces 
de ejercer presiones entre 750 y 2.250 ki¬ 
logramos por cm 2 : el aceite obtenido sale 
a través de unos agujeros del aparato. An¬ 
tes de ser exprimidos, las semillas y los 
frutos secos se hacen pasar a través de 
aparatos magnéticos que eliminan todas 
las partículas metálicas Posteriormente se 
lavan y se someten a un proceso de tritu¬ 
ración hasta conseguir una pasta, que se 
amasa y prensa Como resultado se obtie¬ 
ne el aceite virgen, listo ya para la alimen¬ 
tación La industria moderna somete ese 
aceite a posterior refinado, obteniendo así 
aceite de diversa calidad y distintos gra¬ 
dos de acidez. 

3. Extracción por disolventes Los frutos 
secos y las semillas, una vez exprimidos, 
forman una pasta que contiene todavía del 
3% al 15% de aceite. Si el aceite es muy va¬ 
lioso y resulta económica su extracción, se 
someten los desechos de la prensa a un la¬ 
vado con disolventes (generalmente hi¬ 
drocarburos volátiles), que después se se¬ 
paran del aceite por destilación. También 
pueden separarse esos aceites por arras¬ 
tre con vapor de agua. El aceite se separa 
posteriormente del agua y se somete a re¬ 
finado. Este método resulta muy económi¬ 
co cuando se tratan grandes cantidades 
de desechos. La extracción por disolven¬ 
tes ha sido aplicada inicialmente en Euro¬ 
pa y después ha encontrado gran utiliza¬ 
ción en América del Norte. La elaboración 
del aceite obtenido puede ser simple o 
compleja, según el tipo de aplicación a 
que se destine. Los aceites vírgenes, como 
por ejemplo el de oliva, aráquida, coco y 
girasol, son tan puros que pueden ser uti¬ 
lizados como alimento después de un sim¬ 
ple proceso de filtración. Dado que existe 
una fuerte demanda de aceites sin sabor 
y de grasas para pastelería, algunos pro¬ 
ductos son refinados y decolorados antes 
de ser puestos a la venta. La lejía, la sosa 
cáustica y el amoniaco son utilizados 
como agentes de refinación para dar al 
aceite un gusto ligero y para mejorar su 
color. Otros métodos de refinación inclu¬ 
yen el uso del ácido sulfúrico, vapor a alta 
presión y mezcla con agua seguida de 
centrifugación. El decolorado se puede 


obtener con el uso de tierra de batán, car¬ 
bón activo o arcilla, o por medio de calen¬ 
tamiento. A menudo el aceite refinado es 
transformado de liquido en aceite "sólido" 
o grasa (margarina), sufriendo un proceso 
de hidrogenación por medio del cual, con 
la adición de hidrógeno, las grasas insatu¬ 
radas se convierten en grasas saturadas de 
aspecto similar al del tocino. Ya que ia ma¬ 
yoría de las grasas vegetales tiene un olor 
muchas veces desagradable, estos pro¬ 
ductos se tratan nuevamente: la desodon- 
zación se obtiene inyectando vapor en el 
aceite, sometido a alto vacío; de esta ma¬ 
nera se elimina el olor fuerte y caracterís¬ 
tico. El aceite de semilla de algodón, que 
tiene sabor y olor muy fuertes, se trata nor¬ 
malmente con vapor, contrariamente a lo 
que pasa con el aceite de oliva que es 
preferentemente consumido y saboreado 
al natural 

Aplicaciones vanadas Sería demasia¬ 
do largo enumerar todos los usos de las 
grasas, pero pueden citarse algunos prin¬ 
cipales. En primer término, naturalmente, 
las grasas son transformadas para usos ali¬ 
menticios, como el aceite para condimen¬ 
tación, las grasas para cocinar y para pas¬ 
telería, etcétera. 

Tradicionalmente, las grasas eran utili¬ 
zadas también para producir jabones, 
pero ahora se emplean productos petro- 
químicos Lo mismo puede decirse de las 
velas, que ahora son en gran parte fabri¬ 
cadas a partir de den vados del petróleo. 
Aceites y grasas se utilizan todavía para 
curtido de las pieles y en la industria tex¬ 
til. Algunos aceites se emplean para la 
producción de fármacos. El aceite de rici¬ 
no (de las semillas de la planta de ricino) 
es utilizado como laxante, y los aceites de 
pescado son comercializados como vita¬ 
minas A y D, Los aceites de almendra y 
oliva son usados ampliamente en farma¬ 
cología, Una de las aplicaciones más im¬ 
portantes de las grasas y de los aceites es 
la preparación de pinturas y barnices, 
para lo que se emplea especialmente el 
aceite de lino, algodón y soja. 

El consumo En los países de la Euro¬ 
pa mediterránea, el consumo de sustan¬ 
cias grasas está constituido en un 80% por 
aceite (grasas filtradas). Las costumbres 


Los triglicéridos 
resultan de la unión 
(el término químico 
exacto es esterificación) 
de glicerina con tres 
ácidos grasos. 

La distribución 
de los ácidos grasos 
en la molécula del 
triglicérido no es 
casual, sino que 
probablemente está 
regulada por factores 
genéticos. Los ácidos 
grasos están formados 
por una cadena más o 


menos larga de átomos 
de carbono: cuando 
éstos son entre 4 y 8, 
los ácidos grasos son 
de cadena corta, 
cuando son entre 10 y 
14. de cadena media, 
y entre 16 y 20, de 
cadena larga; si los 
átomos de carbono 
son más de 20, entonces 
tenemos que hablar 
de grasas de cadena 
larguísima, tipicss de 
algunos aceites de 
pescado. 




triglicéridos 




vaso quilifero 




pared intestinal ' . 
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de los consumidores se han formado en 
función de la disponibilidad del aceite de 
oliva, cultivo típico del área mediterránea. 

En España se está ampliando notable¬ 
mente el mercado de los aceites de semi¬ 
llas. La creciente preferencia hacia este 
tipo de aceite es debida a la competencia 
de su precio respecto al aceite de oliva. 
El olivo, en efecto, es un árbol que requie¬ 
re decenas de años para alcanzar la plena 
producción; sus frutos, las aceitunas, toda¬ 
vía son recogidos a mano Por estos moti¬ 
vos el aceite de oliva resulta el más cos¬ 
toso, sin considerar que muchos aceites 
de semilla y otras grasas animales son 
subproductos de otras elaboraciones 
(como, por ejemplo, el aceite de maíz, de 
soja, de pepitas de uva y los aceites deri¬ 
vados de animales marinos). Sin embargo, 
el mayor costo del aceite de oliva es com¬ 
pensado por sus mejores características 
organolépticas, que hacen de él un condi¬ 
mento muy sabroso, de sabor inimitable y 
muy digerible. 


Véase Alimentación y nutrición; Colesterol; 
Digestión; Disolvente; Jabón; Mantequilla; 
Margarina 


APLICACIONES INDUSTRIALES DE LAS SUSTANCIAS GRASAS 

• Alimentación humana y animal 

• Producción de ácidos grasos (emulsiones, aditivos, etc.) 

• Jabones y detergentes 

* Lubricantes 

* Fármacos 

* Barnices 

* Cosméticos 

• Otros productos 


Las sustancias grasas 
son muy utilizadas 
por el hombre: la mayor 
parte es destinada a la 
industria aceitera, que 
Jas transforma en 
sustancias para uso 
alimenticio directo; 
otra parte notable está 
destinada a usos no 
alimenticios. Por 
ejemplo la industria 
farmacéutica utiliza 
aceites y grasas 
como fármacos (aceites 
de higado de bacalao 
y de ricino), como 
vehículo de principios 
activos solubles en 
sustancias grasas, 
o para la preparación 
de cremas y pomadas. 


El proceso de la 
digestión de las grasas 
(abajo) es el paso 
previo para su 
utilización por parte 
del cuerpo humano. La 
rotura del enlace que 
liga los triglicéridos se 
obtiene por medio dei 
enzima I i pasa. En el 
hombre hay dos 
enzimas lipasa activos, 
uno gástrico y otro 
pancreático, éste 
mucho más activo que 
el otro. La acción del 


enzima es facilitada 
por la presencia de 
los ácidos biliares. 

Los productos de 
3a escisión son 
absorbidos por 
las paredes de 
las vellosidades 
intestinales a través 
de un proceso pasivo 
En el interior de las 
células epiteliales del 
intestino los productos 
de la escisión son 
nuevamente 
sintetizados como 


triglicéridos, los cuales 
son transportados en 
ciclo por los vasos 
linfáticos, Estos 
triglicéridos van a ser 
nuevamente escindidos 
por un enzima, y los 
ácidos grasos liberados 
son absorbidos por los 
tejidos, que los utilizan 
para la producción de 
energía y para la 
bíosintesis de otros 
componentes o bien 
quedan almacenados 
en eí tejido adiposo. 




UTILIZACION DE LAS GRASAS EN EL CUERPO HUMANO 
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blanco plateado 




metal usado en metalurgia 
para aleaciones especíales; 
algunos compuestos sirven 
pare la fabricación de 
esmaltes y porcelanas. 



P 1 litio es el elemento sólido más ligero 
Cm a temperatura ordinaria. Podría flotar 
sobre el agua, pero, dada su gran reacti¬ 
vidad. reacciona rápidamente con ella. Se 
encuentra moderadamente abundante en 
la corteza terrestre, en aproximadamente 
65 partes por millón. 


Metales alcalinos El litio forma parte 
de la familia de los metales alcalinos: un 
grupo de elementos en el que cada miem¬ 
bro presenta propiedades químicas simi¬ 
lares a los otros Tal familia comprende 
también el sodio, el potasio, el rubidio, el 
cesto y el francio. Estos elementos son me¬ 
tales blandos, de color blanco-plateado, 
que tienen todos el mismo comportamien¬ 
to químico (las cualidades del francio son 
desconocidas, puesto que tal elemento no 
se ha observado nunca en cantidades 
apreciables, tratándose de un elemento 
radiactivo). 

En la tabla periódica de elementos, de¬ 
sarrollada por el químico ruso Mende- 
leiev, y sobre la cual se clasifican sistemá¬ 
ticamente los elementos, los miembros de 
una misma familia se sitúan sobre una úni¬ 
ca columna vertical. En las tablas moder¬ 
nas los metales alcalinos están situados a 
la izquierda, en el grupo la. Una caracte¬ 
rística común a todos los metales alcali¬ 
nos es su extrema reactividad química En 
particular, el litio se combina muy fácil¬ 
mente con el oxigeno. Su intenso brillo es 
raramente observable, ya que, cuando se 
expone al aire, el litio se oxida rápidamen¬ 
te. Para mantenerlo puro o no oxidado es 
necesario conservarlo en un aceite mine¬ 
ral que no contenga oxigeno, como el 
keroseno. 

Actividad química La actividad quí¬ 
mica de un material viene determinada 
por la estructura de sus átomos Un átomo 
esté compuesto por un cierto número de 
minúsculas partículas dotadas de carga 
negativa — electrones — que gira alrede¬ 
dor de un núcleo de partículas dotadas de 


carga positiva — protones— y de partícu¬ 
las neutras — neutrones—, sin carga. La 
disposición de los electrones alrededor 
del núcleo determina la fuerza con la cual 
un átomo tiende a unirse o a reaccionar 
químicamente con otro átomo o grupo de 
átomos. 

Los electrones tienden a disponerse se¬ 
gún agrupamientos llamados niveles ener¬ 
géticos. En cada uno de estos niveles se 
puede encontrar sólo un número determi¬ 
nado de electrones: dos en el primer ni¬ 
vel, ocho en el segundo, etc. En el nivel 
más exterior se sitúan los electrones de 
valencia, responsables de los enlaces quí¬ 
micos entre los átomos. El número máxi¬ 
mo de electrones en el último nivel es de 
ocho, en cuyo caso el elemento adquiere 
estructura estable de gas inerte, siendo su 
actividad química prácticamente nula. 

Pero cuando, como en el caso del litio 
y de los otros metales alcalinos, el nivel 
más exterior contiene un solo electrón, el 


átomo es muy activo debido a la tenden¬ 
cia a ceder ese único electrón para adop¬ 
tar una estructura más estable, la del gas 
inerte inmediatamente anterior en la tabla 
periódica 

Aplicaciones Debido a su actividad 
química, el litio puro no se encuentra en 
la Naturaleza: sus compuestos, en cambio, 
se hallan en el suelo, en las plantas, en los 
animales y en el cuerpo humano. 

Muchos compuestos del litio han en¬ 
contrado numerosas aplicaciones en la in¬ 
dustria. Estos se utilizan en la fabricación 
de algunos vidrios y cerámicas especia¬ 
les; por ejemplo, el litio es uno de los ele¬ 
mentos del espejo del gran telescopio 
Hale instalado en el observatorio de Mon¬ 
te Palomar (California) 

Los compuestos de litio se utilizan tam¬ 
bién para la fabricación de materias plás¬ 
ticas, de goma sintética y de ciertos lubri¬ 
ficantes para altas temperaturas. 




E! litio, que pertenece 
a la familia de los 
metales alcalinos, es 
el elemento sólido más 
ligero a temperatura 
ordinaria, Su átomo 
(arriba, a la izquierda) 
tiene el núcleo 
formado por tres 
protones y cuatro 
neutrones; dos 
electrones se 
encuentran sobre 
la órbita más interior 
(primer nivel) y uno 
sobre la más externa 
(segundo nivel). Muy 
extendido en la 


Naturaleza, su 
concentración en ios 
minerales es más bien 
baja; arriba, a la 
derecha, muestra de 
peta lita, su mineral 
más importante. Él litio 
metálico {a la derecha} 
se obtiene con proceso 
electrolítico de su 
cloruro. Se usa en 
bajos porcentajes para 
mejorar las aleaciones 
metálicas. Sobre estas 
líneas, microestructura 
de una aleación 
ternaria de aluminio, 
cobre y litio. 
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colector de fundición 
de cloruro de litio 



de acero 


A la izquierda, 
esquema de una celda 
para electrólisis del 
cloruro de ¡¡tío fundido, 
método empleado para 
obtener litio metálico. 

En el proceso 
electrolítico, que 
implica obviamente 
el paso de corriente, 
el litio metálico se 
deposita en el cátodo, 
mientras en el ánodo 
se libera cloro 
gaseoso. El baño 
electrolítico consta 
de una mezcla fundida 
de cloruro de litio y 
potasio. El litio 
metálico se presenta 
comercialmente en 
varias formas: 
granular, de hilo 
metálico, de cinta 
y de cilindros, y 
debe ser conservado 
resguardado dei 
aire, sumergido en 
hidrocarburos o dentro 
de cilindros metálicos 
herméticamente 
cerrados. 


El litio tiene un efecto más bien com¬ 
plejo sobre el cuerpo humano, y se usa 
con fines terapéuticos en el tratamiento de 
algunas enfermedades nerviosas. El litio 
se utiliza en la bomba de hidrógeno. Ta¬ 
les bombas se alimentan con tritio —isó¬ 
topo radiactivo del hidrógeno— que re¬ 
sulta costoso y difícil de manejar Una 
forma no radiactiva del litio, con tres neu¬ 
trones en el núcleo (más del 90% de los 
átomos de litio tienen cuatro), se transfor¬ 
ma en tritio al capturar cada átomo un neu¬ 
trón poco después de explotar la bomba. 
Por esta razón puede usarse en lugar del 
tritio. La reacción de transformación de! li¬ 
tio en tritio es la siguiente; 

6r ; j_ t 


gLi+ón 


fr+lHe 


También puede utilizarse el litio —en la 
bomba termonuclear— en estado de hi- 
druro de litio, con los isótopos de hidró¬ 
geno (deuterio y tritio). Estos hidruros 
constituyen el combustible de la bomba 

Véase Metales; Metales alcalinos: Tabla periódica 
de elementos 


Na ' = ton sodio 
Li* = ion litio 
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Arriba, hipotético 
mecanismo de 
intercambio iónico 
que contribuye 
al desplazamiento 
de los iones litio hacía 
el exterior de los 
glóbulos rojos en la 
terapia de alteraciones 
maniacas. En la fase 
de apertura (1) pueden 
intercambiarse los 
iones de sodio y de 
litio presentes en las 
soluciones que bañan 
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ia superficie interna 
y externa de la 
membrana En el 
estadio de cierre (2) 
se intercambia aún 
iones entre ellos. 

El retomo a las 
condiciones iniciales 
completa ef ciclo (3) 
A la derecha, sangre 
de un sujeto tratada 


mm i 

mmm 


con litio. Interactúan 
iones de litio 
(cuadraditos rojos), 
de sodio (negros), de 
potasio (círculos 
negros), carbonato de 
litio (triángulos rojos), 
bicarbonato (triángulos 
negros), cloro 
(triángulos vados) . 

E! movimiento del ritió 
hacia el exterior es 
equilibrado después 
por un movimiento 
¡iónico hacia el interior. 




















































Litosfera 


A unque el hombre haya explorado ma¬ 
res y tierras e incluso haya llegado 
a la Luna, son pocos los que han descen¬ 
dido a cierta profundidad en el interior de 
la Tierra. La mina más profunda sólo llega 
a unos 3.800 metros y ios sondeos más ex¬ 
cepcionales apenas han superado los 10 
kilómetros, Es muy poco probable que el 
hombre pueda llegar a ver nunca el inte¬ 
rior de la Tierra: la presión y la tempera¬ 
tura a grandes profundidades son tan al¬ 
tas que hacen imposible cualquier tipo de 


que constituye la envoltura más externa 
de la Tierra, y que está formada por una 
docena de placas que se mueven una res¬ 
pecto a otra Esas placas se separan en las 
dorsales centro-oceánicas, dejando un es¬ 
pacio que viene a ser ocupado por mag¬ 
ma ascendente de las profundidades, y 
terminan sumergiéndose en el manto sub¬ 
yacente provocando con bastante fre¬ 
cuencia terremotos y generando cadenas 
montañosas, arcos insulares e incluso fo¬ 
sas oceánicas. 


tan intensos que sus ondas de choque 
atraviesan completamente la Tierra de un 
lado al otro. Mediante el análisis de esas 
ondas sísmicas que han viajado por el in¬ 
terior del planeta, los científicos han podi¬ 
do obtener una idea bastante precisa de 
la configuración intema de la Tierra Esto 
se basa, en parte, en que las ondas sísmi¬ 
cas se propagan de distinta manera según 
que los materiales que encuentran en su 
camino sean sólidos rocosos o líquidos 
Así, ciertos tipos de ondas no pueden 
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penetración mecánica a grandes distan¬ 
cias desde la superficie. 

Son múltiples las razones que impulsan 
a los científicos a conocer el interior de 
nuestro planeta. Entre otras, ese conoci¬ 
miento podría ayudar a comprender no 
sólo el origen de los preciados materiales 
que de él se extraen, de las reservas pe¬ 
trolíferas y de otras riquezas, sino también 
las causas de los terremotos, los mecanis¬ 
mos que impulsan el movimiento de los 
continentes, las erupciones volcánicas, el 
origen del campo magnético terrestre y 
otros muchos aspectos de interés geoló¬ 
gico, Gran parte de los fenómenos men¬ 
cionados tiene su origen en la litosfera , 


Esta envoltura externa del planeta tie¬ 
ne un espesor bastante constante: de unos 
66 kilómetros bajo los continentes y de 
unos 10 en las regiones oceánicas, 

El núcleo de la Tíeira La zona más 
inaccesible de la Tierra es obviamente la 
parte más interna de la misma, que recibe 
el nombre de núcleo, Este comienza a par¬ 
tir de los 2.900 kilómetros y se extiende 
hasta el mismo centro del planeta, situado 
a unos 6.380 kilómetros de profundidad El 
diámetro del núcleo es, pues, de unos 
7.000 kilómetros. 

Algunos terremotos, cuyo foco se sitúa 
a pocos kilómetros de profundidad, son 


transmitirse a través de los líquidos. En 
consecuencia, su ausencia en los "trenes" 
de ondas que han atravesado el núcleo de 
la Tierra demuestra que éste debe de es¬ 
tar en estado liquido o fundido, y no sólo 
esto, sino que las configuraciones obteni¬ 
das confirman que su forma es esférica. 
Los geofísicos sostienen que la parte fun¬ 
dida del núcleo constituye sólo la porción 
externa del mismo, mientras que el inte¬ 
rior, con un diámetro de 1,255 kilómetros, 
se encuentra en estado sólido. 

Otros estudios han demostrado que la 
densidad total de la Tierra es 5,5 —una 
densidad muy elevada—, casi cuatro ve¬ 
ces la del Sol La única manera de expli- 
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La litosfera, la 
envoltura que recubre 
la Tierra, está formada 
por placas rígidas que 
se mueven unas 
respecto a otras 
Abajo, un mapa 
tectónico de la Tierra 
que muestra las placas 
litosféricas y la 
dirección (flechas) de 
sus desplazamientos. 
Cuando los márgenes 
de dos placas chocan, 
el borde de tina de 
ellas se introduce por 
debajo del de la otra 
a lo largo de un plano 
inclinado: plano de 
Beníoff Durante el 
hundimiento de la 
corteza, ésta se 
calienta y se funde 
progresivamente hasta 
ser completamente 




reabsorbida por el 
manto Este proceso de 
hundimiento y refustón 
de ía corteza recibe el 
nombre de subducctón 
y está ilustrado en el 
esquema de abajo. 
Complementariamente, 
en la dorsal 
centro-oceánica se 
forma nueva litosfera, 
mientras que en el 
punto en que ía placa 
litosférica se sumerge 
hacia el manto se 
forma una fosa 
oceánica (en et mapa 
tectónico las fosas 
oceánicas están 
indicadas con líneas 
de trazos); los puntos 
negros indican los 
terremotos a 
profundidades 
de más de 100 km. 
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car esta densidad —teniendo en cuenta el 
hecho de que las rocas que forman la cor¬ 
teza terrestre tienen una densidad media 
de 2,8— es suponer que el núcleo exter¬ 
no fundido y el núcleo interno sólido es¬ 
tán formados principalmente por hierro y, 
en menor proporción, por níquel. Esta teo¬ 
ría se refuerza con el estudio de los me¬ 
teoritos, que en su mayoría están forma¬ 
dos por hierro y níquel, y que probable¬ 
mente se han originado en las profundida¬ 
des de un planeta fragmentado hace mi¬ 
llones de años. 

El manto de la Tierra Directamente 
en contacto con el núcleo de la Tierra se 
encuentra el manto, que tiene un espesor 
de casi 2.900 kilómetros Pese a estar más 
cerca de la superficie, en ciertos aspectos 
sabemos aún menos del manto que del 
núcleo. Esto sucede a pesar de que en la 
propia superficie terrestre afloran excep¬ 
cionalmente rocas procedentes del mis¬ 

fosa oceánica 




mo. Tal es el caso de las kimberlitas, ro¬ 
cas fragmentarias que proceden de mag¬ 
mas alcalinos, ricos en componentes vo¬ 
látiles y que ocupan conductos o perfora¬ 
ciones circulares, llamados chimeneas 
Aparte de su interés geológico, estas ro¬ 
cas tienen un notable interés económico, 
al encontrarse en ellas los diamantes. 

Puesto que esos minerales sólo se pue¬ 
den formar bajo condiciones extremas de 
presión y temperatura, los geólogos con¬ 
cluyen que esos magmas proceden de la 
parte más extema del manto, a profundi¬ 
dades superiores a los 100-150 kilómetros. 
Asimismo las lavas basálticas —arrojadas 
abundantemente por algunos volcanes- 
proceden del manto terrestre, aunque, en 
su caso, de profundidades menores que 
las kimberlitas. 

Basándose en las chimeneas diamantí¬ 
feras, en el vulcanismo basáltico y, sobre 
todo, en los terremotos y en el análisis de 
las ondas sísmicas producidas por expío- 


zona de 
subducción 

dorsal 

oceánica 


En la pane superior de 
la placa descendente 
se localiza el mayor 
número de terremotos, 
aunque también 
pueden originarse a 
profundidades mayores 
hasta que la placa que 
subduce pierde su 
identidad Arriba, falla 
transformante de San 
Andrés en el tramo 
que atraviesa fa 
llanura de Carrizo, al 
norte de Los Angeles, 
contacto entre dos 
placas litosféricas: 
ía pacífica y la 
norteamericana, 
que se desplazan en 
direcciones opuestas 
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Si una placa oceánica 
se introduce debajo 
det borde de un 
continente y arrastra 
consigo un segundo 
continente, sueíe 
verificarse una colisión 
entre las dos masas 
continentales. E¡ 
resultado típico de 
colisiones es el 
nacimiento de cadenas 
montañosas como los 
Alpes y el Himalaya, 

En el caso del Himalaya, 
la colisión tuvo lugar 
al final de un largo 
período de subducción 
de unos 100-150 
millones de años 
de duración, en que 
la placa lítosférica 
índica se introdujo 
bajo eí continente 
euroasiático 


Las profundas fosas 
oceánicas creadas 
como consecuencia 
de los procesos de 
subducción de las 
placas litosféricas se 
convierten, con el paso 
del tiempo, en lugar de 
acumulación de grandes 
cantidades de 
sedimentos derivados 
de la erosión de los 
continentes Estos 
sedimentos quedan 
comprimidos, y son 
sometidos a intensos 
procesos de 
deformación, 
aplastamiento 
y recalentamiento 



siones artificiales, los científicos han llega¬ 
do a la conclusión de que el manto está 
formado por rocas constituidas principal¬ 
mente por olivino (mineral que contiene 
magnesio, hierro, silicio y oxigeno). Se tra¬ 
ta de un silicato, cuya fórmula química es 
(Mg, Fe) 2 Si0 4 , que se presenta en agre¬ 
gados granudos, raramente en cristales, y 
que es de color verde oliva, amarillento, 
aunque también puede ser gris con brillo 
vitreo, o marrón. 

El manto tiene una densidad media de 
3,4 Esto demuestra que probablemente el 
manto contiene más hierro y magnesio del 
que podría indicar el olivino puro. 

Es interesante remarcar que el olivino 
es frecuente en varios tipos de meteori¬ 
tos lo que refuerza la teoría expuesta, se¬ 
gún la cual este mineral debe ser abun¬ 
dante en el manto. El olivino se encuentra 
normalmente en las rocas ígneas, que re¬ 
sultan del enfriamiento y consiguiente en¬ 
durecimiento de magma fundido, como en 
el caso de las lavas volcánicas de compo¬ 
sición basáltica. Se trata de rocas hiposill- 
ceas, esto es, pobres en el componente 
Si0 2 , y por eso son más densas que la ma¬ 
yoría de las rocas que forman la corteza 
terrestre, lo que confirma su origen pro¬ 
fundo, infracortical Se sabe, además, que 
el manto posee un contenido en elemen¬ 
tos radiactivos inferior al de la corteza. Si 
dicho contenido fuera superior o igual al 
de la corteza, la desintegración de los ele¬ 
mentos radiactivos habría provocado un 
intenso calentamiento del manto, generan¬ 


do una temperatura más alta de la que po¬ 
see, lo que tendría que haberse traducido 
en una actividad volcánica más intensa 
que la observada. 

La corteza terrestre La corteza de la 
Tierra la forman mayoritariamente rocas 
como las que afloran en la superficie, y se 
extiende hasta una profundidad de 40 ki¬ 
lómetros bajo los continentes y de 5 a 10 
kilómetros bajo los océanos, donde se 
adelgaza notablemente. El estudio de las 
ondas sísmicas demuestra que el límite 
entre la corteza y el manto constituye una 
importante discontinuidad. Efectivamente: 
al atravesar esta zona, las ondas sísmicas 
—de origen natural o provocadas artifi¬ 
cialmente mediante una explosión nu¬ 
clear— experimentan un brusco aumento 
de su velocidad Este hecho se verifica en 
cualquier punto de la Tierra, 

Dentro ya de la corteza, el análisis de 
las ondas sísmicas permite distinguir una 
estructura en capas. La parte superior está 
compuesta, en su mayoría, por basalto, y 
es más ligera. La parte más profunda la for¬ 
man materiales con propiedades sísmicas 
semejantes a las del basalto. Esto llevó en 
otro tiempo a hablar de una capa graníti¬ 
ca menos densa que formaría los conti¬ 
nentes y que "flotaría" sobre una capa ba¬ 
sáltica más densa, que sólo saldría a la su¬ 
perficie en los fondos oceánicos. Hoy sa¬ 
bemos que, aunque sísmicamente pareci¬ 
das, la capa inferior bajo ios continentes 
es distinta de la de los océanos. 


Químicamente, la corteza terrestre está 
formada principalmente por oxígeno 
(46,60%) y sílice (27,72%), que constituyen 
por sí solos el 74,32% de todos los elemen¬ 
tos —más de cien— que participan en su 
composición. Entre los demás elementos, 
los más importantes son, por orden de 
abundancia, el aluminio (8.12%), el hierro 
(5,00%), el calcio (3,63%), el sodio (2,83%), 
el potasio (2,59%) y el magnesio (2,09%). 
Estos ocho elementos mencionados for¬ 
man el 98,59% de la corteza terrestre, La 
gran mayoría de las rocas que se encuen¬ 
tran sobre la superficie de la Tierra o en 
su corteza viene a estar compuesta por es¬ 
tos elementos. 

Los principales procesos químicos La 

superficie de la Tierra es la zona del pla¬ 
neta con más actividad química. Efectiva¬ 
mente, la superfice se encuentra expues¬ 
ta a la acción del oxígeno atmosférico, y 
las lluvias y las aguas corrientes erosio¬ 
nan y modifican químicamente el paisaje. 
Las conchas y los esqueletos de seres vi¬ 
vientes —como los moluscos— se acumu¬ 
lan a su muerte, formando depósitos que 
más tarde se convertirán en caliza, Los 
volcanes emiten en sus erupciones com¬ 
puestos químicos corrosivos que, integra¬ 
dos a la atmósfera, terminan provocando 
cambios significativos en las rocas. Análi¬ 
sis muy precisos han demostrado que las 
rocas sedimentarias contienen porcenta¬ 
jes de carbono, oxígeno, cloro, nitrógeno, 
azufre y boro mucho más altos que los de 
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las demás rocas que afloran a la superfi¬ 
cie de la Tierra, Esto se debe a que, a di¬ 
ferencia de las otras rocas que se forman 
a altas temperaturas en el interior, las ro¬ 
cas sedimentarias lo hacen en condicio¬ 
nes ambientales, lo que permite la reten¬ 
ción de los componentes volátiles men¬ 
cionados. 

Las rocas metamórficas se liberan de al¬ 
gunos elementos en el transcurso de su 
formación. Asi, el agua, el dióxido de car¬ 
bono, el metano y el ácido bórico se des¬ 
prenden habitualmente durante los proce¬ 
sos metamórficos. Por otro lado, el sodio 
(que se conoce normalmente combinado 
con el cloro, formando cloruro de sodio, la 
sal común de cocina), el potasio, el calcio 
y el magnesio son más abundantes en las 
rocas metamórficas que en las sedimenta¬ 
rias Además, a temperaturas por encima 
de los 600 °C las rocas empiezan a fundir, 
iniciándose así un conjunto de procesos 
químicos distintos, característico de los 
estados magmáticos 

Las rocas ígneas son aquellas que han 
pasado por un estado de fusión y de con¬ 
siguiente movilidad. Están formadas por 
silicatos complejos —como feldespatos, 
micas, anfiboles y piroxenos— que, como 
podría esperarse, poseen normalmente 
contenidos altos de aluminio, hierro, pota¬ 
sio y magnesio. 


Véa se Corteza lerrestro; Núcleo terrestre; Rocas 
magmátícas; Rocas metamórficas; Rocas 
sedimentarias; Tectónica; Tierra 




fragmentos 
de corteza oceánica 


La subducción y 
posterior colisión 
entre ¡os continentes 
culmina en el 
levantamiento de un 
cinturón plegado sobre 
el nivel del mar para 
luego formar una 
cadena montañosa, 
como ha sucedido 
en el Hlmalaya. 

En la foto superior, 
zona nepalesa deJ 
Himalaya, cubierta de 
nieve, en una imagen 
tomada por el satélite 
ERTS Se distingue 
claramente el limite 
entre las dos placas 
litosféricas, que va 
de izquierda a derecha 
a lo largo del valle 
señalado por dos 
pequeños grupos 
de nubes, en la parte 
inferior de la imagen. 


cuñas de corteza 
oceánica deformada 


zona de 

terremotos 

superficiales 





















Locomoción animal 


E l guepardo, que es el animal con una 
carrera más veloz, puede alcanzar la 
velocidad de 110-120 km/h y mantenerla 
durante uno o dos minutos; en cambio, los 
minúsculos protozoos, aun moviendo ver¬ 
tiginosamente sus ciiios, apenas se pue¬ 
den desplazar uno o dos milímetros en va¬ 
rios segundos. Cada uno de estos seres ha 
desarrollado estructuras concretas para 
hacer frente a sus específicas necesida¬ 
des de locomoción, 

La capacidad de desplazamiento es 
una de las principales diferencias entre las 
plantas y los animales, que está directamen¬ 
te relacionada con otra diferencia funda¬ 
mental. las plantas pueden sintetizar su ali¬ 
mento a partir de las sustancias que hay en 
su entomo, aprovechando la luz solar, mien¬ 
tras que los anímales tienen que buscar 
activamente la comida. En los dos reinos 
encontramos excepciones: hay plantas 
unicelulares que se desplazan, y animales 
sésiles y parásitos que durante toda su 
vida o buena parte de ella permanecen fi¬ 
jos a su sustrato En estos últimos casos, 
los animales poseen órganos bien desa¬ 
rrollados para la obtención de alimento 
(sésiíes i o lo obtienen de su huésped (pa¬ 
rásitos). Son precisamente las necesida¬ 
des de buscar alimento, escapar a los de¬ 
predadores y reunirse macho y hembra 
para el apareamiento las que determinan 
el desarrollo de la capacidad locomotora 
de los animales. 


La anatomía humana, al igual que la de 
una mosca, está proyectada para el movi¬ 
miento apendicuiar, en el que hay partes 
del cuerpo especializadas en la locomo¬ 
ción En cambio, en el movimiento axial (tí¬ 
pico de las serpientes y los gusanos) todo 
el cuerpo cambia de forma, adaptándose 
a las superficies por las que se desplaza. 
Todos los movimientos de los animales 
son o bien axiales o bien apendiculares, 
tanto si se producen en el agua, sobre la 
tierra o bajo la misma. 

El medio acuático El agua es el me¬ 
dio primordial en el que se ha desarrolla¬ 
do la vida; por ello los organismos menos 
evolucionados no han salido de ella, ya 
que —entre otras cosas— el movimiento 
es mucho más fácil en este medio. Tam- 


Bajo estas lineas, 
ejemplo de movimiento 
en los insectos: el 
vuelo del abejorro. 
Antes de emprender el 
vuelo, el abejorro eleva 
los élitros (pequeños 
"estuches'' que 
protegen las alas y 
las mantienen 
inmóviles) mientras 
que las alas, 
desplegadas, empiezan 
a vibrar. En la 
página siguiente, 
arriba, un esquema 
que ilustra el 
movimiento de Nereis 
pelágica (reptación 
arriba y natación abajo), 
un anélido poliqueto. 
Los anélidos poseen 
haces musculares 
orientados en dos 


direcciones contrarias, 
una musculatura 
circular 

y otra longitudinal. 
Nereis avanza 
mediante flexiones 
laterales. La onda de 
contracción lateral 
determina un 
movimiento hacia 
adelante. Los 
apéndices laterales 
(párpodos) de los 
poliquetos están 
dotados de cierta 
movilidad y se usan 
como palancas. En 
Nereis se puede 
observar que durante 
la contracción se 
disponen de forma 
que favorecen el 
desplazamiento hacia 
adelante. 



Estructuras fundamentales En todo 
movimiento hay un gasto de energía, que 
se precisa para la contracción de los mús¬ 
culos, Estos están formados por un conjun¬ 
to de fibras muy finas, las fibrillas , que se 
pueden contraer. Los músculos son típicos 
de los anímales evolucionados, y necesi¬ 
tan energía para contraerse, pero no para 
relajarse, de manera que forman combina¬ 
ciones antagónicas en las que unos mús¬ 
culos están contraídos y otros relajados: 
esto proporciona fluidez y eficacia a los 
movimientos En cambio, los cilios y flage¬ 
los, propios de los organismos acuáticos 
más simples —unicelulares o de pocas cé¬ 
lulas—, tienen movimientos análogos a los 
de un látigo para impulsar al organismo 
en el agua. 


bién se da el caso de animales muy evo¬ 
lucionados, como los cetáceos, que han 
vuelto al medio acuático, para lo cual han 
experimentado importantes transforma¬ 
ciones anatómicas, y cuya forma se pare¬ 
ce más a la de los peces que a la de los 
mamíferos. El desplazamiento en el agua 
puede realizarse por natación, mediante 
cilios y flagelos —en los animales inferio¬ 
res— o mediante aletas u órganos seme¬ 
jantes —en los animales superiores—; tam¬ 
bién hay animales que caminan o se arras¬ 
tran por el fondo. Una forma peculiar de lo¬ 
comoción es la de las sanguijuelas, que se 
arrastran, pegando alternativamente sus 
ventosas anterior y posterior para avanzar. 

Hay peces, como la anguila, que nadan 
con un movimiento ondulante caracterís¬ 


tico; pero la mejor adaptación a la nata¬ 
ción es, sin duda, la de la mayoría de los 
peces que tienen el cuerpo fusiforme (for¬ 
ma hidrodinámica), con la parte anterior 
rígida, aletas y cola. Muchos invertebra¬ 
dos acuáticos tienen patas bien desarro¬ 
lladas, como los crustáceos, y otros se des¬ 
plazan por "propulsión a chorro 1 ', como los 
cefalópodos. 

La conquista de medios adversos 

La historia evolutiva de los animales es la 
de la conquista de medios diferentes al 
acuático, donde la supervivencia es mu¬ 
cho más difícil y obliga a desarrollar me¬ 
canismos de regulación térmica y de lo¬ 
comoción muy perfeccionados Fuera del 
agua hay varias modalidades de locomo- 











reptadón 



natación 


A la derecha, un 
ejemplo de movimiento 
J a reacción", propio 
del calamar Al igual 
que el resto de los 
cefalópodos, los 
desplazamientos los 
consigue gracias a un 
Órgano hidropropulsor 
El agua entra en 
cantidad considerable 
en ta cavidad palea! y, 
comprimida por la 
contracción muscular, 
sale a través de un 
órgano hidra propulsor. 
De esta forma el animal 
lanza chorras 
de agua que le 
impulsan, produciendo 
su desplazamiento. 

Las aletas que se 
encuentran en la parte 
posterior de su cuerpo 
le permiten girar. 

Abajo, en ambas 
páginas, las fases del 
salto de una rana. Al 
igual que el resto 
de los animales 
saltadores, las 
extremidades 
posteriores están muy 
desarrolladas y tienen 
una fuerte 

musculatura. El salto 
es el resultado de un 
fuerte impulso dado 
por las patas traseras, 
que se apoyan en el 
suelo y que al 
estirarse elevan 
al animal. 



ción. La reptación terrestre, propia tam¬ 
bién de los animales acuáticos que se 
arrastran por el fondo, se caracteriza por^ 
que el animal no levanta el cuerpo del 
suelo en su desplazamiento 

La mayoría de los vertebrados se mue¬ 
ve sobre cuatro patas, aunque las aves y 
el hombre, por ejemplo, lo hacen sobre 
dos (marcha bípeda). Los invertebrados 
tienen un número variable de patas, que 
son muy numerosas en los miriápodos y 
en otros. Un perfeccionamiento de la mar¬ 
cha es el trote y la carrera, para la que mu¬ 
chos mamíferos están especialmente bien 
provistos, asi como algunas aves que han 
perdido su capacidad de volar. El salto es 
otra importante modalidad de locomoción, 
que se puede presentar en combinación 
con la marcha y la carrera (el salto de los 
felinos, por ejemplo), mientras que otros 
animales se desplazan exclusivamente a 
saltos, para lo que poseen un par de 
miembros traseros muy desarrollados: las 
patas traseras de los saltamontes, o las de 
las ranas y canguros. En los anímales sub¬ 
terráneos, en cambio, se suelen desarro¬ 
llar más los apéndices anteriores, adapta¬ 
dos a la excavación. Un tipo peculiar de 
adaptación a la vida arborícela es la bra- 
quiación, en la que el cuerpo se mueve 
balanceándose colgado de los brazos* que 
están especialmente desarrollados. 

El vuelo La conquista del aire es uno 
de los logros más espectaculares de la 
evolución. Hay que distinguir el vuelo 
propiamente dicho del planeo, presente 
en muchos animales (ardilla "voladora 11 , 
pez "volador", etc,). El vuelo requiere la 
existencia de un par de alas cuyo movi¬ 
miento sea capaz de producir un empuje 
que venza la resistencia del aíre y permi¬ 
ta al animal elevarse. Existen muchas for¬ 
mas de vuelo, pero todas se basan en los 
mismos principios de la aerodinámica 
Hay dos grandes grupos de animales vo¬ 
ladores: las aves y los insectos, aunque 
también hay mamíferos (los quirópteros o 
murciélagos) que se han adaptado a esta 
forma de locomoción 


Véase Aia de animal; Animal; Evolución animal 
















Locomotora 



P ara muchos, el término locomotora 
evoca inmediatamente la imagen de 
las humeantes y robustas máquinas de 
acero que representan las primitivas loco¬ 
motoras de vapor. Sin embargo, desde la 
primera locomotora de Trevithick cons¬ 
truida en 1804. similar a una gigantesca 
olla sobre ruedas, hasta la imponente Big 
Boy (1941), que pesaba más de 600 tone¬ 
ladas y prestaba su servicio en la Union 
Pacific, las locomotoras de vapor de todo 
el mundo han pasado ya casi todas, en me¬ 
nos de una generación, del servicio acti¬ 
vo al depósito de chatarra y han sido su¬ 
plantadas por máquinas eléctricas o de 
motor Diesel, más potentes y rápidas. 

Locomotoras de vapor George Step- 
henson (1781-1848) fue el primero en 
construir locomotoras preparadas para ro¬ 
dar sobre railes lisos, aprovechando las 
experiencias de los primeros constructo¬ 
res. En 1814 construyó la primera para el 
ferrocarril minero de Killingworth a Het- 
ton, con una potencia de arrastre de 30 tm 
y una velocidad de 6 km/h. En 1929 apa¬ 
reció la locomotora Rocket, también de 
Stephenson, a partir de la cual se introdu¬ 
jeron una serie de modificaciones para ga¬ 
nar velocidad. 


Las locomotoras de vapor son máqui¬ 
nas robustas y sencillas, en las que el va¬ 
por, generado en una caldera, es condu¬ 
cido a unos cilindros, donde su expansión 
empuja unos émbolos. Mediante un aco¬ 
plamiento mecánico, el movimiento de vai¬ 
vén del émbolo se convierte en el de ro¬ 
tación de las ruedas motrices. 

Locomotoras eléctricas Las primeras 
locomotoras eléctricas se desarrollaron a 
partir de 1881, imponiéndose sobre la trac¬ 
ción a vapor. Su rentabilidad depende de 
la intensidad de tráfico de la línea El em¬ 
pleo de corriente continua de 400 a 500 
vatios es de rendimiento superior al de la 
comente alterna, aunque requiere subes¬ 
taciones a lo largo de la línea que trans¬ 
formen la corriente alterna que suminis¬ 
tran las redes de distribución, con los con¬ 
siguientes elevados costes de montaje y 
mantenimiento. A diferencia de las prime¬ 
ras locomotoras eléctricas, que transpor¬ 
taban las pesadas baterías de pilas de 
donde tomaban energía, las locomotoras 
eléctricas actuales la toman de un conduc¬ 
to aéreo (catenaria) o de un tercer carril 
La toma de corriente de la catenaria se 
realiza mediante un pantógrafo, y la del 
tercer raíl, por zapatas o frotadores El pan¬ 


tógrafo consta de un colector deslizante 
constituido por una cinta de contacto (pa¬ 
tín) dispuesta sobre una estructura rom¬ 
boidal articulada, que permite un movi¬ 
miento vertical con el fin de seguir las va¬ 
riaciones de altura del hilo de contacto. 

La corriente eléctrica se convierte, me¬ 
diante transformadores de silicio, en co¬ 
rriente continua de bajo voltaje, general¬ 
mente 300-700 vatios, que pone en funcio¬ 
namiento los motores eléctricos de alta 
velocidad montados sobre cada eje de la 
locomotora, Un pequeño engranaje mon¬ 
tado sobre el motor mueve un engranaje 
mayor fijado sobre el eje de la rueda y así 
se realiza la tracción. El récord de veloci¬ 
dad para locomotoras eléctricas lo osten¬ 
tan dos máquinas construidas en Francia, 
que pueden alcanzar los 330 km/hora 

Locomotoras Diesel-eléctricas Las lo¬ 
comotoras Diesel-eléctricas transportan 
toda la instalación necesaria para generar 
su propia electricidad. El aire aspirado por 
los cilindros es calentado por compresión 
hasta una temperatura tan alta, que el com¬ 
bustible inyectado en la cámara de com¬ 
bustión se quema rápidamente sin nece¬ 
sidad de chispas Las explosiones son ge¬ 
neradas en los motores de ciclo de dos o 


calefacción 
de la cabina 


tapas de 
los depósitos 
de arena 
anteriores 
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LOCOMOTORA 
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ventilador 
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de corriente 
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cuatro tiempos y pueden proporcionar 
una potencia de hasta 2.000 CV y una ve¬ 
locidad de 120 km/hora. 

Este tipo de locomotoras resulta de 
acoplar directamente un motor Diesel a 
una dinamo , que convierte la energía me¬ 
cánica en corriente continua, o t más rara¬ 
mente, a un alternador que produce co¬ 
rriente alterna. En ambos casos la electri¬ 
cidad suministra a su vez la energía a los 
motores, montados en los ejes de las rue¬ 
das, de la misma forma que en las loco¬ 
motoras eléctricas. 


En algunas locomotoras Diesel, cuyos 
proyectos han sido desarrollados en la Re¬ 
pública Federal Alemana e Italia, la ener¬ 
gía mecánica no se transforma en energía 
eléctrica, sino que es utilizada directa¬ 
mente para accionar un eje que transfiere 
el movimiento a las ruedas mediante un 
sistema de transmisión. Este utiliza una 
bomba hidráulica centrífuga que acciona 
una turbina mediante aceite a altísima 
presión. 

Los modelos más modernos disponen 
de una instalación de radar para reducir 


el deslizamiento de las ruedas. El radar 
detecta los puntos de los ralles en los cua¬ 
les es probable que se produzca un des¬ 
lizamiento, y automáticamente esparce 
arena sobre los raíles para asegurar una 
mejor adherencia. Este perfeccionamien¬ 
to, aparentemente simple, permite a las lo¬ 
comotoras arrastrar un tonelaje un 33% 
mayor del habitualmente previsto 


Véase Ferrocarril; Ferrocarril metropolitano y 
tranvía 



motores eléctricos 
de tracción 


toma de aire 
para el ventilador 
del freno dinámico 


persiana para 
la aspiración del aire 
del compartimento motor 

descarga del polvo 
del filtro de aíre 


compresor de aire 
para los frenos 

filtro de aceite 


ventiladores 
de los radiadores 


/ avisador 
/ acústico 


radiadores 


deposito 
de arena 
posterior 


motor 

Diesel ÉMD 
de 3 600 CV 


radiador 
de aceite 


depósito 
de agua de 
enfriamiento 
del motor Diesel 
(1 100 litros) 


—- depósito de aire 
de los frenos 

. depósito 
de combustible 
(40 000 litros) 


La época de las 
locomotoras de vapor 
ha llegado 
definitivamente a su 
fin En su lugar hoy 
se utilizan las eléctricas 
con Transmisión 
por cable o las 
Diesel-eléctricas, en 
las cuales la potencia 
producida por los 


motores Diesel 
es transmitida a 
generadores eléctricos. 
Estos accionan a su 
vez unos motores 
dispuestos en las 
ruedas Con este 
sistema se consigue 
que los motores Diesel 
giren siempre al 
régimen óptimo de 


máximo rendimiento, 
pudiéndose regular la 
velocidad y el esfuerzo 
de tracción sin recurrir 
a órganos tales como 
los cambios 
mecánicos En la 
imagen, locomotora 
Diesel, compuesta por 
dos secciones, en cada 
una de las cuales se 


encuentran dos 
grandes motores 
térmicos Diesel y 
los alternadores, 
que, junto con otros 
mecanismos diversos, 
pueden ser controlados 
desde la cabina del 
conductor con la ayuda 
de controles 
automáticos 


1863 







































TREN DE GRAN VELOCIDAD «TGV« 
(Ferrocarriles franceses) 


topes 


pantógrafo simple 


acopiamiento eléctrico 
múltiple para las unidades 


El TGV (Train Grande 
Vñesse), o tren de gran 
velocidad, es e! orgullo 
de los ferrocarriles 
franceses. Estos han 
estado siempre a la 
vanguardia en el 
campo de los 
ferrocarriles, tanto 
por la potencia de 
los motores empleados 
como por la calidad de 
sus instalaciones. Este 
tren, que posee dotes 
aerodinámicas y gran 
potencia, puede 
alcanzar la velocidad 
de 330 km/hora, 


En Europa las 
características 
de las locomotoras 
son distintas según 
¡a naturaleza de 
los recorridos de 
cada país Vemos, 
por ejemplo, a la 
derecha, una 
locomotora austríaca 
capaz de suministrar una 
potencia de 5.280 kW 
a la velocidad de 
90 km/h y de alrededor 
de un 10% menos a 
alt^s velocidades. La 
velocidad máxima es 
de 180 km/h, Su peso, 
sin embargo, es su 
característica más 
destacada, con sólo 83,6 
toneladas Se pueden 
acoplar varias 
unidades. 


A la derecha vemos 
una locomotora 
eléctrica utilizada 
por los ferrocarriles 
alemanes en 1924 
para el transporte de 
mercancías. Disponía 
de una potencia de 
sólo 2.200 kW, que 
es muy pequeña 
comparada con las 
realizaciones actuales, 
Su peso, sin embargo, 
era notable; 124 
toneladas, lo que le 
aseguraba una buena 
adherencia sobre ef 
rail necesaria en los 
tramos de cuesta, en 


LOCOMOTORA 
ELECTRICA DE TI R [STORES 


serie 1044 de la OBB 
(Ferrocarriles Austríacos) 


5.280 kW a 90 km/hora, 

4.880 kW a 160 km/hora, 
velocidad máxima: 180 km/hora 
peso: 83,6 toneladas 

























LOCOMOTORA 




frenado y para 
arrancar cuando 
an-asíraba trenes 
de muchos vagones. 

En aquellos años 
se experimentaron 
soluciones que hoy en 
día son comunes y han 
alcanzado el máximo 
de sus posibilidades: 
la tracción mediante 
corriente continua 
en lugar de alterna, 
un motor para cada 
rueda, grandes 
transformadores, así 
como la recuperación 
de la energía eléctrica 
durante el frenado 


baterías 


persianas para 
la refrigeración 


motores de tracción 
(dos por bogie) 


Esta locomotora ubi iza 
una tensión 
extremadamente 
elevada, 15.000 
voltios La tensión 
se baja mediante 
transformadores y se 
convierte en continua 
mediante t instares. 
Estos, además de 
transformar la 


corriente alterna en 
continua permiten 
regular la potencia. La 
utilización de corriente 
continua en los 
grandes motores 
permite grandes 
pares para el arranque 
del pesado tren, o bien 
para los cambios de 
régimen 


grupo de refrigeración 
y ventilación del motor 
de tracción (uno cada motor) 


puesto del 
maquinista 


radioteléfono 


conexión 
diagonal 
entre dos 
bogtes 


/ 

compresor 
de aire de frenos 
Westinghouse 


EG 5, LOCOMOTOR 
TRANSPORTE DE I 

1924/27 - construida 
Alemanes de la Regii 
por la Frau$$=AEGr 
: 124 toneladas, 
potencia: 2.200 kW 


IA ELECTRICA PARA 
MERCANCIAS 

►ara la DRG (Ferrj 
di 


transformador 

principal 


La Rocket ( "Cohete % 
locomotora de vapor 
de Stephenson, es la 
precursora de todas 
ias locomotoras 
modernas de vapor 
Podía alcanzar la 
increíble velocidad 
—en aquellos 
tiempos— de 47 km/h 
Su reserva de agua 
estaba contenida en 
un barril de madera y 
el carbón era cargado 
con palas desde el 
piso de madera del 
ténder, que constituía 
realmente la parte 
trasera del vehículo 
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Logaritmo y otras funciones elementales 


E n los cursos básicos de Matemáticas 
se dan definiciones elementales de 
la potenciación, la radicación y la logarit- 
mación. La primera de ellas, en principio, 
se introduce como una simple multiplica¬ 
ción reiterada; si a es un número cualquie¬ 
ra —entero, racional, real, o incluso com¬ 
plejo— llamado base y n un natural, de¬ 
nominado exponente, se llama potencia 
n-esima de a, escribiéndose a n y leyéndo¬ 
se "a elevado a la n”, al producto 


se le denomina logaritmo en base a de x, 
y a la operación de obtenerlo, loganima¬ 
ción (de base a),Se suele escribir: y=\og a x 
y es fácil, a partir de las propiedades de 
la potenciación y de un modo elemental, 
probar que: 

log a (x ¡ -x 2 )=log a x j +log a x 2 
log a (x,/x 2 )=log a x r log a x 2 
3og a (x k )=k log a x 


a n =a~a 

Las potencias de base a y exponentes 
2 ó 3 se llaman cuadrado y cubo de a res¬ 
pectivamente; en el caso n = 1 se omite el 
exponente. 

Como producto reiterado, la pofencva- 
ción tiene las propiedades evidentes: 

a m *a"=a rn+n a m :a n =a m ' n (a m ) n -a mn 
a n -tf 1 ={a-b) n a n :b n -(a/b) n 

A la operación inversa, es decir, a la de 
encontrar el número que elevado a n dé 
a, se le llama radicación de índice n, y a di¬ 
cho número raíz n-ésima de a, que se es¬ 
cribe v'^ai Evidentemente: ("/a) n =a. 

Los casos de n = 2 y n = 3 se llaman 
raíz cuadrada —denotada \ía— y raíz cú¬ 
bica de a respectivamente. 

Mientras que la potenciación tiene 
siempre solución, sea cual fuere a, no su¬ 
cede lo mismo con la radicación. En pri¬ 
mer lugar, la raíz —por ejemplo, cuadra¬ 
da— de un número entero o racional pue; 
de no serlo; tal es el caso de yj 2, v^3. 
etc., que son irracionales; ello hoy no su¬ 
pone ningún problema, pero lo supuso du¬ 
rante siglos. Por otra parte, lo que es más 
importante, hay casos de raíces aparente¬ 
mente simples, como imposibles; en 
efecto, ningún número (se entiende: real) 
tiene por cuadrado -4. 

Por múltiples razones conviene exten¬ 
der la potenciación al caso de exponentes 
más generales. Para ello se conviene (tras 
comprobar su consistencia con las ante¬ 
riores definiciones elementales de poten¬ 
cia y raíz para exponentes naturales), que: 

a°=l a _n =l/a n a rn/n ="/a rn 

con lo que la potenciación queda genera¬ 
lizada para exponentes racionales, aunque 
sea preciso entonces restringir la base a 
valores positivos; y ello a pesar de que 
haya potencias de base negativa que s! 
tengan sentido (por ejemplo (-8) 1/3 es -2, 
pero (—2) 1/2 es imposible en el campo 
real). Aún puede seguirse avanzando y 
definir a c , para cualquier ceR, con 
para ello, utilizando el paso al límite, se 
pone: 


a c =lím a c " si c=lím c 


Definición y propiedades elementales 
del logaritmo Si se conoce el valor, x, 
que toma una potencia, a y , de base cono¬ 
cida, a, y exponente desconocido, y , a éste 


En lo que precede es necesario supo¬ 
ner que la base a y el argumento x son nú¬ 
meros positivos; y=log a x resulta positivo 
o negativo según que sea x mayor o me¬ 
nor que la unidad respectivamente. Es in¬ 
mediato obtener valores sencillos de 
log a x\ por ejemplo 

log a (a n )=n n-0,±l,±2,„. 

Por el contrario, cuando x es un núme¬ 
ro arbitrario, la obtención de su logaritmo 
es un problema más complicado que exi¬ 
ge recurrir a métodos más avanzados del 
Análisis. En los últimos siglos se han cons¬ 
truido tablas en las que se dan los mis¬ 
mos con gran aproximación. Normalmen¬ 
te se utilizan sólo logaritmos vulgares o de 
base 10 (en los cálculos prácticos) y de 
base el número e (en las cuestiones teó¬ 
ricas); a estos últimos suele llamárseles 
naturales o neperianos, en honor de Ne- 
per (o Napier), inventor de los logaritmos. 
Estos últimos suelen denotarse, simple¬ 
mente, como log x o ln x, en los textos de 
Análisis, omitiendo la base e. También 
suele omitirse la base en el caso decimal, 
utilizando algún artificio (por ejemplo, 
usar ln x y log x para logaritmos naturales 
y decimales respectivamente) si hay ries¬ 
go de error. 

Las tablas de logaritmos suelen serlo 
de decimales o de naturales Dados estos, 
el problema de obtenerlos para base cual¬ 
quiera es sencillo, ya que si y = log a x se 
tiene que a y = x, y entonces: 


log b x=y log b a 


Y=i°g a 


iog b x 

log b a 


Definiciones histórica y moderna del lo¬ 
garitmo Los desarrollos sociales (cálcu¬ 
los astronómicos, de navegación, etc.) hi¬ 
cieron surgir en el siglo XVI la imperiosa 
necesidad de facilitar y simplificar los cál¬ 
culos numéricos, fundamentalmente los 
de naturaleza trigonométrica. Así Georg 
Joachim Rheticus (1514-1576) inició la con¬ 
fección de unas grandes tablas trigono¬ 
métricas, con 15 cifras, que serían comple¬ 
tadas y publicadas por Otho en 1596 y Pi- 
tiscus en 1613. En ese ambiente, John Na¬ 
pier. señor de Merchiston (1550-1617), 
también conocido cómo Neper, inició en 
1594 una labor, que le llevó unos 20 años, 
cuyo objeto era construir un útil para fa¬ 
cilitar los cálculos numéricos; el resultado 
fue su particular versión de los logaritmos 
(anteriores a los conceptos de exponente 
fraccionario, función, etc.). 


En 1544 Michael Stifeí, en su Anthmeti¬ 
ca Integra había señalado la correspon¬ 
dencia entre los términos de la progresión 
aritmética 0, 1,2, 3, .„ y los de la geométri¬ 
ca 1,2, 4, 8,... y, además, que el sumar en 
la primera correspondía a multiplicar en 
la segunda. Esta idea (hoy trivial porque 
es la particularización de la propiedad 
para el caso r = 2) no tiene uti¬ 
lidad práctica porque los "huecos" que 
deja la progresión geométrica de razón 2 
son muy grandes, Ahora bien, pensó Ne¬ 
per, si la razón de la progresión, r, fuera 
próxima a la unidad, sus potencias suce¬ 
sivas diferirían en poco. Por eso Neper for¬ 
mó progresiones de razón r = 0,9999999 
(es decir, 1 -10*'), Su primera tabla la cons¬ 
tituían los 100 números 

10 7 ( 1 -1 O* 7 )=9.999.999,0000000 


10 7 ( 1 -10‘ 7 ) 100 =9.999.999,0004950 

cuyos exponentes 1, 2. 100 llamó loga¬ 

ritmos (de logos, razón y arithmos , núme¬ 
ro, en griego). La segunda tabla estaba 
formada con los 50 términos de la forma 

10 7 (l-10“ 5 ) n , con n = 1.50. Ambas tablas 

eran auxiliares de una tercera de 21 filas 
y 69 columnas cuyos elementos eran 

con p=l, ... 21 y q=\ .69. Esta ingeniosa 

tabla de 21 x 69 = 1449 números, entre 
10.000.000 y 5.000.000 aproximadamente, 
era tal que cada columna empezaba por 
un número muy próximo al final de la an¬ 
terior. En ella resultaba que los logaritmos 
de los números eran 

(p - 1) log 99950000 + (g - 1) log 9900000; 

(naturalmente, aquí log significa ‘logarit¬ 
mo de la tabla de Neper"). Los valores co¬ 
rrespondientes a 99950000 y 9900000 se 
podían obtener, con un poco de habilidad 
y cálculo, de las dos primeras tablas. Por 
interpolación se podían calcular también 
los logaritmos de valores intermedios. De 
hecho, Neper construyó una tabla de lo¬ 
garitmos de senos de ángulos entre 0 y 
90 a , de minuto en minuto. 

Los trabajos de Neper se reflejaron en 
dos libros, uno pequeño de 1614, Mirifici 
Logatithmorum Canonis Descriptio, que 
era una introducción y guía para el uso de 
las tablas, y otro, escrito antes pero apare¬ 
cido póstumamente en 1619, Miriíice Lo- 
garithmorum Canonis Constructio, en el 
que se explicaba la técnica utilizada para 
construir las tablas. Los logaritmos tuvie¬ 
ron un éxito notable y gran aceptación; su 
repercusión en la práctica, en la ciencia y 
en el propio desarrollo de la matemática 
fue enorme. El propio Kepler (1571-1630), 
nada más aparecer las tablas de 1614, pa¬ 
rece que hizo uso de las mismas en sus 
cálculos astronómicos. 

Conviene señalar que la asociación de 
progresiones aritméticas y geométricas 
para transformar productos en sumas flo¬ 
taba en el ambiente y otros investigado- 
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res manejaban ideas semejantes Así, por 
ejemplo, el constructor de instrumentos 
suizos Jost Bürgi desarrolló, independien¬ 
temente de Neper y por la misma época 
que éste, aunque sus trabajos se publica¬ 
ron después, unas tablas análogas de lo¬ 
garitmos. El matemático inglés Henry 
Briggs visitó en 1615 a Neper y, como re¬ 
sultado de sus conversaciones, aquel in¬ 
ventó unos logaritmos más "prácticos", ta¬ 
les que hicieran corresponder al número 
1 el logaritmo 0 y al número 10 el logarit¬ 
mo 1. Se crearon así los logaritmos de 
base 10. En 1624 Briggs publicó la prime¬ 
ra tabla de los mismos, Aritmética Loga - 
rithmica, que incluía los de los 20.000 pri¬ 
meros números, más los de los compren¬ 
didos entre 90.000 y 100.000 (con 14 cifras). 
El holandés Adrián Vlacq publicó en 1628 
unas nuevas tablas de logaritmos vulga¬ 
res entre 1 y 100.000 (con 10 cifras), que 
puede decirse terminan la época inicial y 
sirven de base a las tablas de los siglos 
siguientes. 

No sólo la invención histórica de los lo¬ 
garitmos nos parece hoy un tanto artificio¬ 
sa, También la actual definición elemental 
lo resulta. Evidentemente, los logaritmos 
en base a de a n tienen un significado in¬ 
tuitivo claro y su cálculo es obvio; sin em¬ 
bargo, no lo es tanto el de los logaritmos 
de los números x tales que a n <x<a n+l . Por 
ello, en el Análisis moderno se ha adopta¬ 
do como definición del logaritmo neperia- 
no la propiedad siguiente; 



que equivale a decir que log x = A{x), sien¬ 
do A(;c) el área que la hipérbola equiláte¬ 
ra xy= 1 determina con el eje de abscisas 
entre los puntos 1 y x 

Resulta fácil, con tal definición, obtener 
valores numéricos (aproximadamente) 
para el logaritmo de cualquier número, No 
es difícil tampoco probar las propiedades 
del logaritmo. 

Esta definición (que es una propiedad 
si se ha definido de modo elemental el lo¬ 
garitmo), sorprendente a veces para los 
estudiantes, es sin embargo conocida de 
antiguo. En 1647 un jesuíta belga, Grego¬ 
rio de San Vicente, descubrió las propie¬ 
dades del área A(x) determinada por la hi¬ 
pérbola; su amigo A. A. de Sarasa obser¬ 
vó que dicha área tenía una propiedad 


|? 


V 



0 1 x 


John Napief 
(1550-1617), también 
llamado Neper, fue 
el octavo barón 
de Merchiston 
(Escocia) y un curioso 
personaje. Según dijo 
le hubiera gustado 
pasar a la posteridad 
por su obra de 1593 
A Píame Discovery 
of tbe Whole Reve ¡aitón 
of Satnt John 
("Sencillo 
descubrimiento 
de la Revelación total 
de San Juan"), 
pintoresco folleto en 
el que, siguiendo 
el estilo euclidiano, 
se probaba que el Papa 
era el Anticristo y que 
el fin del mundo 
sucedería en 1786. 

Su fama se debe, sin 
embargo, a una 
invención mucho más 
modesta pero de gran 
alcance teórico 
y práctico; 
la de los logaritmos. 

Sus obras al respecto 
—fruto de veinte años 
de trabajo- 
aparecieron 
en 1614 y 1619. 



aditiva idéntica a la de los logaritmos. Ha¬ 
cia 1667 Newton obtenía el desarrollo en 
serie 

y2 y3 

A(i + X) - x -~2 + -g*- ... 
sin más que integrar el de 

(1 + x r 1 = 1 - x + x 2 + ... 

y reconocía el carácter logarítmico de 
A(x) y A(l+x), aunque sin identificarlos, 
como es lógico, con los correspondientes 
logaritmos naturales (el número e es un 
"descubrimiento" de Euler), 

En 1668 Nicolás Mercator (1620-1687) 
publicó su Logarithmotechnia Las dos pri¬ 
meras partes de la misma se dedican al 
cálculo de una tabla de logaritmos vulga¬ 
res y en la tercera se dan algunos resul¬ 
tados teóricos, entre ellos el Llamado "de¬ 
sarrollo de Mercator” (ya conocido, como 
se ha dicho, por Newton): 

La curva xy = 1 t 
o si se prefiere 
la función y = Ifx, 
tiene una interesante 
propiedad: eí área A(x) 
definida por la misma, 
eí eje de abscisas 
y las rectas 
perpendiculares 
al mismo en los 
puntos 1 y x vale, 
precisamente, log x. 

Este hecho, que se 
expresa analíticamente 
por las igualdades: • 



dt og x _ 

dx x 
puede servir, si se 
quieren obviar algunas 
de las dificultades 
de la definición 
elemental de 
logaritmo, para 
introducir el mismo 
(este es ei método 
de muchos libros 
modernos). 


log (1 + X) = X - y +-g- - 




Como es lógico, tampoco Mercator aso¬ 
ció estos logaritmos con el número e (que 
tardarla unos 80 años en aparecer en es¬ 
cena), pero en un artículo, aparecido en 
las Philosophical Transactions de 1668, los 
llama naturales y da el factor de propor¬ 
cionalidad 0,43429 para transformarlos en 
logaritmos decimales. Precisamente hoy 
sabemos que 


log io * = 


iog e x 
log e 10 


iog e x 
2,30258 


=0,43429.,, log e x 


Punciones logaritmo y exponencial Se 

ha visto que dado un número real positi¬ 
vo a se puede, para cualquier real positi¬ 
vo x, determinar el valor log 3 x. Ello per¬ 
mite definir una función de R + en IR. que 
se denota, precisamente, como log a , tal 
que: 

x-*y=log a x 

Habitualmente suele estudiarse sólo la 
función logarítmica de base el número e, 
que se denomina simplemente, logaritmo 
y se escribe y = log x. Evidentemente se 
cumple que; 

lím log x=- j °° log 1=0 log e= 1 lím log x= oc 

X-+0 x • <*= 

Por otra parte se comprueba que log x 
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La función exponencial, 
y = e x es, sin duda, 
una de las más 
sencillas e interesantes 
del Análisis. Su inversa, 
y — log x, tiene una 
representación gráfica 


que, si se cambian 
los ejes de 

coordenadas, coincide 
con la de aquélla. 
Funciones 
"emparentadas" con 
la exponencial son 


la exponencial negativa 
y — e"' y las funciones 
hiperbólicas 
y = shx, y - chx 
e 

y = thx, 

asi como sus inversas, 


respectivamente, 

y = Argshx, y = Argchx 

e 

y = Argthx. 

Todas ellas se 
representan en la figura 
adjunta. 


es una función continua y derivable en 
cualquier intervalo de R + . Su derivada es: 
D log x = 1/x Igualmente puede probarse 
su integrabílidad en todo intervalo que no 
incluya el origen; su primitiva vale 

[ log xdx=x(log x-1 )+C 

También, de la propia definición, resulta la 
propiedad fundamental 


rivable e integrable y cumple la notable 
propiedad siguiente: 

De x =e x |e x dx=e x +C 

Como en el caso logarítmico, de las de¬ 
finiciones elementales resulta la propie¬ 
dad fundamental 

exp(x t +X;>)=exp(x, )-exp (x g ) 


demuestran propiedades más avanzadas 
de estos dos funciones, las más simples 
entre las funciones trascendentes, llama¬ 
das por eso —junto a las trigonométri¬ 
cas— funciones transcendentes elementa¬ 
les. De modo esquemático se citan a con¬ 
tinuación un par de ellas. 

1. La función y - expx es la solución de 
la ecuación diferencial ordinaria lineal y 
homogénea y' - y = 0 con la condición ini¬ 
cial y(o)=l. También la ecuación diferen¬ 
cial ordinaria lineal y homogénea de se¬ 
gundo orden y" - y = 0 tiene la solución 
y = exp x cuando se le imponen las condi¬ 
ciones iniciales y(o) - y’(o) = 1; sin embar¬ 
go, tiene la solución y = exp (-x) cuando 
las condiciones son y(o) = 1, y'(o) = -1 De 
modo análogo cuando las condiciones im¬ 
puestas son y(o) = 1, y‘(o) = 0 o, por el con¬ 
trario, y(o) = 0, y‘(o) = 1 se obtienen como 
soluciones, respectivamente, dos combi¬ 
naciones de las anteriores exponenciales, 
conocidas como coseno hiperbólico de x 
y seno hiperbólico de x (denotadas ch x 
y sh x): 

ehx=i(e x +e“ x ) shx=^(e 1< -e" ,< ) 

A partir de éstas se define la llamada 
tangente hiperbólica, denotada thx, como 
cociente y, naturalmente, las funciones in¬ 
versas, Argumento seno, Argumento co¬ 
seno y Argumento tangente hiperbólicos, 
denotadas Arg sh x, Arg ch x y Arg th x. 

Las propiedades de la exponencial ne¬ 
gativa y del seno y coseno hiperbólicos 
se deducen fácilmente de las de la expo¬ 
nencial ordinaria. Por otra parte, en esta 
perspectiva, la función logarítmica puede 
considerarse como la inversa de la expo¬ 
nencial o como la solución de la ecuación 
diferencial x y' - 1 =0 que cumple que 
y(l)=0. 

2. La aplicación de la conocida fórmula 
de Taylor permite obtener los siguientes 
desarrollos en serie 

xeR 

log (1 +x) = x-^- +y + - + (-l) n+l + •» 

-1< x^ 1 


log(x,-x 2 )=log Xj+log x 2 

De modo semejante puede definirse 
una función de Ot en IR + que a cada nú¬ 
mero real le atribuye el valor a*, siendo a 
un real positivo; se la denomina exponen¬ 
cial de x, de base a. Usualmente sólo se es¬ 
tudia el caso a = e ya que a x =e Jíloga . A 
la función de R en tal que: 

x-»y=e x 

se le llama, simplemente, exponencial y se 
escribe y = e x (o, a veces, y = exp x). Inme¬ 
diatamente se comprueba que: 

llme x =0 e°=l lím e x =°° 

« X-* 00 

La función exponencial es continua, de- 


Tras lo anterior conviene señalar que 
logaritmo y exponencial son lo que se lla¬ 
ma funciones inversas una de otra; es de¬ 
cir: si y = log x se tiene que x = exp y. Por 
ello las gráficas de ambas coinciden sin 
más que cambiar de nombre los ejes. 
Además, ambas son continuas y transfor¬ 
man biyectivamente IR + en R, y recípro¬ 
camente, Se trata, pues, desde el punto de 
vista topológico, de un homeomorfismo 
de IR en R (el logaritmo) o de (5 en R + 
(la exponencial). Pero, más aún, si se con¬ 
sideran K* como grupo multiplicativo y 
R como grupo aditivo, resulta que logarit¬ 
mo y exponencial son homomorfísmos 
entre ellos, que transforman los productos 
del primero en sumas del segundo, y 
recíprocamente 

En los cursos superiores de Análisis se 


Fórmulas estas últimas que, en combina¬ 
ción con las propiedades ya conocidas, 
pueden servir para calcular los valores de 
las funciones en un punto dados los co¬ 
rrespondientes a otro (con la aproxima¬ 
ción que se quiera, tanto más fácil de con¬ 
seguir cuanto más próximos sean los pun¬ 
tos), 

Las propiedades anteriores, conocidas 
de antiguo, pueden verse como tales si se 
han definido las funciones de un modo di¬ 
recto elemental Ahora bien, las anteriores 
ecuaciones diferenciales y desarrollos 
pueden utilizarse como definiciones pri¬ 
mitivas y, entonces, obtener las elementa¬ 
les como propiedades. 

De hecho fue Euler (1707-1783), en su 
obra Introductio in Analysin Infimtorum.de 
1748, quien dio las primeras definiciones 
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LOGARITMO Y OTRAS FUNCIONES ELEMENTALES 


claras de exponenciales y logaritmos in¬ 
troduciendo el desarrollo de la exponen¬ 
cial y el propio concepto del número e. 

Punciones trigonométricas En Trigo¬ 
nometría se define, de un modo elemen¬ 
tal, el seno de un ángulo agudo a, que se 
denota sen ot, como el cociente de la lon¬ 
gitud del cateto opuesto al mismo dividi¬ 
do por la de la hipotenusa, ambos del 
triángulo rectángulo que determinan los 
lados del ángulo y la perpendicular a uno 
de ellos trazada por un punto arbitrario del 
otro Análogamente, se definen el coseno 
de ot, como el cociente del cateto adya¬ 
cente por la hipotenusa, y la tangente, 
como el cociente entre el cateto opuesto 
y el adyacente; estos últimos se denotan, 
respectivamente, eos ay fga. 



Las primitivas 
definiciones 
de las razones 
trigonométricas de un 
ángulo agudo, que 
daban el seno y ef 
coseno como catetos 
opuesto y concurrente 
de] mismo, cuya 
hipotenusa podia tener 
cualquier valor, ha ido 
evolucionando 
históricamente. 

Por un lado, se 
normalizó la hipotenusa 
al valor unitario y luego 
se extendió la definición 
para ángulos mayores 
de un recto, dando 
el seno y el coseno 
como ordenada 
y abscisa de un punto 


que recorre 
la circunferencia 
de radio unitario 
y centro el eje 
de coordenadas 
rectangulares. Si se 
expresan tos ángulos 
en radianes y se 
considera que tas 
razones se repiten 
cuando ef ángulo es 
superior a 2 k se 
tendrían las definiciones 
trigonométricas 
modernas, En realidad 
el Análisis tas ha 
superado al usar otros 
métodos (desarrollos 
en serie, ecuaciones 
diferenciales, relación 
con tas exponenciales, 
etcétera),. 


Las anteriores definiciones y el teore¬ 
ma de Pitágoras conducen a: 

5 o sen ot 

cos c % +serr a = l tg ot=- 

eos a 

que prueban que, en realidad, bastaría de¬ 
finir una de las tres razones trigonométri¬ 
cas, por ejemplo el seno. 

En general, las razones trigonométricas 
de un ángulo cualquiera no son números 
racionales, ni siquiera irracionales alge¬ 
braicos, sino trascendentes. Sin embargo, 
hay casos elementales en los que toman 
valores sencillos, que pueden obtenerse 
además fácilmente; por ejemplo: 


sen O°=cos 90°=0 sen 90°=cos 0°=1 
sen 30°=cos 60°=l/2 
sen 60°=cos 30 °=yj3/2 

Cuando no se trata de casos tan sim¬ 
ples hay que recurrir a procedimientos 
analíticos complicados. En la práctica, 
como sucede en el caso de ¡os logaritmos, 
se recurre a tablas, elaboradas en los últi¬ 
mos siglos, que proporcionan tales valo¬ 
res (más usualmente el de sus logaritmos). 
Conviene señalar al respecto, que, al igual 
que aquéllas, el papel que cumplían como 
instrumentos de cálculo numérico impres¬ 
cindibles se ha devaluado con el uso de 
los ordenadores. 

En las aplicaciones prácticas de la tri¬ 
gonometría, y en las tablas, los ángulos 
suelen expresarse en grados sexagesima¬ 
les; sin embargo, en las fórmulas y consi¬ 
deraciones teóricas se usan los ángulos 
medidos en radianes (un radián es la me¬ 
dida de un ángulo cuyo arco tiene la lon¬ 
gitud del radio; es decir, 360° correspon¬ 
den a 2 tt radianes). Este, por otra parte, es 
el uso adoptado en Análisis. 

Por múltiples razones conviene exten¬ 
der las definiciones anteriores para el 
caso de ángulos no agudos; para ello se 
suponen los ángulos con vértices situados 
en el origen de un sistema rectangular de 
coordenadas a derechas {x positivas ha¬ 
cia la derecha, y positivas hacia arriba), y 
uno de sus lados coincidiendo con el se¬ 
mieje de las x positivas; además se consi¬ 
dera trazada una circunferencia de centro 
al origen de coordenadas y radio unidad 
Entonces es inmediato asimilar, para án¬ 
gulos cualesquiera, el seno y el coseno a 
la ordenada y la abscisa del punto inter¬ 
sección del segundo lado con la citada 


circunferencia. Para completar la defini¬ 
ción se conviene en considerar ángulos 
positivos cuando se va del lado coinci¬ 
dente con el eje x al otro girando en sen¬ 
tido contrario a las agujas del reloj y ne¬ 
gativo en el sentido contrario (lo que es 
congruente con que el sistema de coor¬ 
denadas sea a derechas). 

Naturalmente pueden considerarse in¬ 
cluso ángulos superiores a 2n sin ningún 
problema (sus razones trigonométricas 
serán las mismas que las del ángulo resul¬ 
tante de descontarle vueltas completas 
hasta quedar comprendido entre 0 y 27 t). 
En cualquier caso, 

-l^senaíl -l^cosa^l -«<tga< 00 

Aunque sea a riesgo de caer en la rei¬ 
teración, conviene insistir en que la defi¬ 
nición actual de las razones trigonométri¬ 
cas es obra de Euler. Antes de él se lla¬ 
maba seno o coseno a los catetos de un 
ángulo rectángulo cuya hipotenusa no era 
necesariamente unitaria; por ejemplo, en 
las tablas de Neper la hipotenusa era 10 7 
y, por tanto, senos y cosenos de un ángu¬ 
lo entre 0 o y 90° variaban entre 0 y 10 7 

A partir de las anteriores suele definir¬ 
se también las llamadas secante, cosecan¬ 
te y cotangente en la siguiente forma: 

1 1 1 

sec a=- cosec a=- cotg a=-- 

eos a sen a tg a 

Es fácil considerar las razones trigono¬ 
métricas como base para definir funciones 
de R en IR. Basta para ello asignar a cada 
x los valores sen x, eos x, tg x. etc. Es más, 
se acostumbra también a definir las funcio¬ 
nes inversas are sen x, are eos x, are tg x, 
etc. como aquellas que hacen correspon- 


Las funciones 
trigonométricas, 
y = sen x, 

y = eos x e y = tg x, 
tienen representaciones 
gráficas muy sencillas, 
que se repiten 


periódicamente, 
con periodo 2 k. ■ 

La dei seno y coseno 
coinciden si se desplaza 
una de ellas it/2; 
la de la tangente puede 
obtenerse dividiendo 


en cada punto los 
valores de fas dos 
primeras. Las funciones 
inversas, y - are sen x, 
y= árceos xey = arctgx 
son, en principio, 
multivaluadas: pueden 


reducirse a funciones, 
en el sentido estricto 
del término, tomando 
sólo el llamado valor 
principal (en los 
gráficos en trazo 
continuo). 


y = tgx 
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En las ilustraciones 
de esta doble página 
se muestran algunas 
etapas de la historia 
de los medios 
de cálculo; ábaco, 
tablas de logaritmos, 
regla de cálculo 
y ordenador (no todas: 
faltan, entre otros 
ejemplos, las máquinas 
de calcular mecánicas 
y electromecánicas). 

Él ábaco es, 
evidentemente, 
el más conocido, 


antiguo y sencillo de los 
instrumentos digitales, 

Tambíén se muestra 
una página de unas 
tablas de logaritmos 
Durante tres siglos 
y medio han sido un 
medio de cálculo 
extraordinario en 
Astronomía, Topografía, 
Navegación, etc. 

La razón residía 
en que facilitaban 
las operaciones de 
multiplicar, dividir, 
potenciar, etc,. 


sustituyéndolas, 
respectivamente, 
por las de sumar, restar, 
multiplicar, etc. 
Numerosos avances 
teóricos o prácticos 
en diferentes campos 
científicos y 
técnicos hubieran 
sido impensables 
sin ellas. El cálculo 
mecanizado, con 
grandes y pequeños 
ordenadores, ha 
devaluado en las últimas 
décadas tal instrumento. 


IT 



- = 1,141 «i? u* ♦ = ím* ir = u* ir *= y» mi. 


der al número real x el número tal que 
su seno, coseno o tangente, respectiva¬ 
mente, valen x . A la vista de lo anterior es 
obvio que sen x y eos x están definidas 
para todo x r que oscilan entre los valores 
+ 1 y -1, que son periódicas de período 2 k, 

que eos x = sen[x+ g ),que ambas son con¬ 
tinuas y derivables para todo x, que se 
cumple además que sus derivadas valen 

D (sen x) = eos x D (eos x) = sen x 

Incluso puede probarse que ambas fun- 
ciones son soluciones de la ecuación di¬ 
ferencial: Y* + y ® 0 cuando se dan condi¬ 
ciones iniciales en x = 0 determinadas (la 
seno cuando y( o) - 0 e /(o)=l, la coseno 
cuando y(o) = 1 e /{o) - 0). También pue¬ 
den obtenerse sus desarrollos en serie de 
potencias 

x 3 

sen x = x - -^r + - + (-l) n (2n ; ' f) [ + - *eR 

eos x = 1 - ^ +... + (~I) n + — xeü? 

2! (2n)! 

(aparecidos, por primera vez, en la ya ci¬ 
tada Introductio de Euler). En cuanto a tg x 
puede considerarse definida por la fór¬ 
mula tg x = sen x/cos x, y a partir de ella 
obtener sus propiedades. Evidentemente, 
es periódica, ya que tg (2 jt+jí) = íg x y no 


está definida en los puntos de la forma 


2írrc±5 con k = 0, ±¡, ±2,... (en los que 


tiende a ± x respectivamente). En cual¬ 
quier intervalo abierto que no contenga 
uno de dichos puntos es continua y deri- 
vable y se cumple D (tg x) = l/cos^ x. 

En cuanto a las funciones inversas sólo 
están definidas en los siguientes casos: la 
are sen x y la are eos x cuando -1 < x í 1, 
la are tg en todo IR. Se trata pues, en ios dos 
primeros casos de funciones de [-1,1] en 
R y en el último de una función de R en R 
En todas ellas cabe la posibilidad de de¬ 
finirlas como funciones en sentido estric¬ 
to o como funciones muí ti valúa das, ya que, 
evidentemente, si se tiene, por ejemplo, 
a = are eos x es que eos ot = x y, por tanto, 
también eos (± a ± 2kn) = x, con k ente¬ 
ro arbitrario. Normalmente, salvo indica¬ 
ción en contrario, se considera el arco 


seno como función de [-1. 1] en 


■ el 


n n 

>2 

arco coseno como función de [-1, 1] en 
(0, n ] y el arco tangente como función de 

V 2' 2f 


en 


Por otra parte es fácil probar que se tra¬ 
ta de funciones continuas y derivables ta¬ 
les que: 

D (are sen x) - -D (are eos x) =— ? 

V1 — x 


D are tg x = -: 

1 + X' 


Una propiedad que se deduce inmedia¬ 
tamente de la última fórmula es el cono¬ 
cido desarrollo en serie 


x^x 5 . ,,, n x 2n+l 


tg x - x - - ... + (-1) 

o o 


2n+I 


que permite obtener múltiples resultados 
curiosos, por ejemplo (haciendo x ■ 1): 


7t 

I 



» i ■ 


4, 



1 

2ñ+I + 


(resultado obtenido por Leibniz hacia 1673 
ó 1674). 


Relaciones entre las funciones transcen¬ 
dentes elementales Hay dos cuestiones 
que conviene aclarar antes de terminar una 
ojeada, por breve que sea, a la teoría de 
las funciones transcendentes elementales. 
La primera es la relativa a las limitaciones 
impuestas en el campo real a exponen¬ 
ciales y logaritmos y a la posibilidad de 
dar sentido a expresiones como (-l) rt ó 
log (-2). La segunda, más sutil, es la de sa¬ 
ber si existe alguna relación entre la fun¬ 
ción exponencial (o, si se quiere, la loga¬ 
rítmica) y las trigonométricas; las analo¬ 
gías entre los desarrollos en serie o entre 
las ecuaciones diferenciales de una y 
otras hacen intuir que pueda existir una 
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LOGARITMO Y OTRAS FUNCIONES ELEMENTALES 



Durante mucho 
tiempo, ingenieros 
y científicos Nevaban 
consigo una regla ‘ 
de cálculo para hacer 
de modo rápido 
(y relativamente 
sencillo) cálculos 
aproximados* Hoy, 
los ordenadores de 
mesa y bolsillo 
reemplazan a aquéllas 
con enormes ventajas, 
habiéndolas relegado 


de tal forma que 
a los jóvenes actuales 
les parecen casi 
contemporáneas 
de los ábacos chinos. 
El ordenador ha 
sustituido a la regia 
de cálculo por su 
rapidez, exactitud, 
versatilidad, 
comodidad y, en 
términos comparativos, 
también por su precio. 
La " regla" es un 


instrumento 
"analógico" 
y aproximado 
el ordenador es 'digital ' 
y 'exacto ". 

Los modernos 
ordenadores de bolsillo 
tienen incorporados 
por 'hardware 1 ' (es 
decir “cableados") 
las funciones usuales 
(exponencial, 
logaritmo, 

trigonométricas, etc,). 






La forma más sencilla 
de una "regla 
de cálculo" es 
simplemente un par 
de "reg lillas", una 
deslizante sobre la otra, 
con los números 
escritos en una escala 
logarítmica (es decir, 
la distancia de 10 a 100 
es la misma que la 
de T a 10), Cuando se 
"suman distancias", 
superponiendo 
las reglas, se "leen' 1 
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tiene Ja primera idea 
sobre la escala 
logarítmica; hacia 1622 
William Oughtred 
había ya inventado una 
regia. Numerosos 
matemáticos teóricos 
e inventores prácticos 
aportaron sucesivas 
mejoras. Son 
importantes, por 
ejemplo, los desarrollos 
y perfeccionamientos 
de William Nicholson 
(1753-1815) y de 
André Mannheím 
(1831 1906). 


productos. Las reglas 
prácticas —como 
la de la figura— son 
bastante sofisticadas 
y perfeccionadas. 

El más antiguo 
antecedente es de 1620, 
cuando Edmund Gunter 




relación estrecha que las definiciones ele¬ 
mentales no permiten ni sospechar. 

Ambas cuestiones, sorprendentemente, 
tienen una solución común: la de pasar al 
plano complejo. ¿Cómo? De la forma más 
inmediata y lógica posible. En principio no 
tiene sentido hablar de la exponencial y, 
menos aún, del seno o coseno de un nú¬ 
mero complejo; por ello mismo, no hay 
nada que impida al matemático llamar así 
a funciones de variable compleja, defini¬ 
das ex novo, aunque si parezca razonable 
exigirle las dos condiciones siguientes: 

Una : que las citadas funciones de varia¬ 
ble compleja tengan propiedades iguales 
o, al menos, análogas a sus homónimas de 
variable real. 

Dos: que cuando la variable compleja 
z = x + iy se reduzca a la real x, las corres¬ 
pondientes funciones se reduzcan a las 
exponencial y trigonométricas ordinarias 

Basta para cumplir ambos requisitos 
expresar exp z, sen z y eos z como fun¬ 
ciones analíticas (es decir desarrollabas 
en serie de potencias) definidas en todo 
el plano complejo , precisamente, por los 
desarrollos de Euler, que se saben válidos 
para variable real; es decir: 


i z2 

eos z = 1-- + ...+ 

2 ! 



z 2n 

(2n)! 


+ ... 


Se comprueba fácilmente que tales se¬ 
ries convergen para todo z, por lo que de¬ 
finen funciones analíticas, que cumplen las 
dos condiciones antes citadas y además, 
una simple sustitución, muestra la relación 
buscada: 

e 1K = eos z + i sen z e'* 2 = eos z - i sen z 

expresiones que, a su vez. conducen a 

e«z + e -te ©“ - e“* 2 

eos z - --- sen z =-- 

2 2i 

que, cuando z se reduce a x, dan las inte¬ 
resantes relaciones: 

e iX + e -ix e ix _ e -ix 

eos x = - sen x =- 

2 2i 

y también: 


e lx = eos x + i sen x 
e 1X - eos x - i sen x 


„ z 2 z n 

e = 1 + z + — +... + — + ... 
2! n! 


z 3 z 2n+l 

sen z = z - — + + (-1 ) n -+ ... 

3! J (2n+l)l 


que hubieran permitido, si se hubiese que¬ 
rido, definir directamente la exponencial 
de un complejo z = x + iy como otro com¬ 
plejo de módulo e* y de argumento y (ya 
que e iy = eos y + i sen y es un complejo de 


módulo unidad y argumento y). Estos re¬ 
sultados, presentados de este modo en los 
textos matemáticos actuales, fueron obte¬ 
nidos, heurísticamente, ya por Euler. Por 
otra parte permiten dar sentido a las ex¬ 
ponenciales en cualquier caso; por ejem¬ 
plo e 2 * 1 = j. 

Por último, puede ahora definirse al lo¬ 
garitmo neperiano como función inversa 
de la exponencial. En efecto, si w = u + iv 
es el logaritmo de z = x + iy, se tendrá que 
cumplir 

e w = e u+lv = e u (cos v + i sen v) = z = x + iy 
e u = |z| = Vx 2 + y 2 
v = arg z = are tg ^ + 2 ktr 
y, por tanto: 

log z = log ^/x 2 + y 2 + ¡(are tg-^- + 2kJt) 

función multiforme que se reduce a uni¬ 
forme (el llamado valor principal del log) 
si se toma k = 0. 

Análogamente, se podría ahora ya dar 
sentido a cualquier potencia; por ejemplo 

(-1)" = (e 711 ) 11 - e'* 2 ' = eos (n 2 ) + i sen (ít 2 ) 


Véase Análisis matemático; Derivada y diferencial; 
Ecuaciones diferenciales; Función matemática; 
Integrales; Series; Trigonometría 
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Lógica matemática 

L a Lógica, como disciplina filosófica, ha 
tenido por objeto durante siglos el 
establecimiento de reglas para conducir 
rectamente el discurso racional. Para ello 
ha tratado de conseguir procedimientos 
de razonamiento que condujesen a con¬ 
clusiones necesariamente verdaderas por 
la propia estructura de los mismos. Por 
ejemplo, puede no saberse nada sobre A 
pero es lógicamente verdad que "A es B 
o no-fi". Es en esa distinción entre lo ma¬ 
terial (que sea lo verdadero realmente so¬ 
bre A) y lo formal (por su estructura, " A 
es B o no-S" tiene que ser verdadero ló¬ 
gicamente) en la que está basada la ló¬ 
gica. 

En Grecia, sobre todo por obra de Aris¬ 
tóteles, la Lógica, desarrollada retórica¬ 
mente {es decir, en lenguaje ordinario), al¬ 
canza un punto difícilmente superable. 
Durante dos milenios el pensamiento filo¬ 
sófico no produce aportaciones decisivas 
a la misma, aunque sf innumerables glo¬ 
sas, ampliaciones, etc., ya que se la consi¬ 
deraba prácticamente acabada y perfec¬ 
ta. Sin embargo, no faltaron en ese tiempo 
espíritus inquietos que buscaban escapar 
de los moldes de Aristóteles y la Escolás¬ 
tica de muchas maneras —preconizando 
otros procedimientos lógicos, reclamando 
la prioridad de la experiencia sobre el ra¬ 
zonamiento, etc.— y también los hubo que 
persiguieron un empeño diferente: el de 
automatizar, mecanizar, algebrizar, al- 
goiitmizar diríamos en términos más mo¬ 
dernos— los procedimientos lógicos. Ra¬ 
món Lull (1253-1266) con su Ars Magna 
hizo una aportación, muy controvertida, en 
ta! sentido, pudiendo, en cierto modo, ser 
considerado como uno de los precursores 
de lo que hoy llamamos Lógica matemáti¬ 
ca o simbólica y que antes ha sido deno¬ 
minada de múltiples modos, más o menos 
afortunados (“logística" o "álgebra de la ló¬ 
gica", por ejemplo), La Lógica matemática 
es la variedad de lógica caracterizada por 
utilizar símbolos o notaciones, como la ma¬ 
temática, manipulables de un modo alge¬ 
braico y según el método axiomático, para 
conseguir reglas de razonamiento pura¬ 
mente formal y automático. 

Fue precisamente Leibniz (1646-1716), 
por cierto lector de Lull. el iniciador, ya re¬ 
lativamente claro, de la Lógica matemáti¬ 
ca, con su búsqueda de un procedimiento 
de razonamiento universal y su sueño de 
una máquina automática para realizarlo. 
Sin embargo, hay que esperar a George 
Boole (1815-1864) y Augustus de Morgan 
(1806-1878) para que aparezcan sistemas 
del tipo de los actuales. Puede decirse, al 
respecto, que la Lógica moderna nace en 
1847 con la obra de Boole, The Mathema- 
tical Analysis of Logic, ampliada en 1854 
por An Investigaron of the Laws of 
Thoughf también aparece en 1847 el libro 
de Morgan Formal Logic, Frege 
(1848-1925) y Peano (1858-1932) avanzan 
nuevos desarrollos, hasta que la discipli¬ 
na se consolida en los Principia Mathema- 
tica (1910-1913) de Russell y Whitehead 
Con posterioridad, numerosos lógicos y 
matemáticos —fundamentalmente en Ale¬ 


mania, Polonia, Inglaterra y Estados Uni¬ 
dos— producen un periodo de esplendor 
en la misma (Hilbert, Post, Bernays, 
Church, Camap, Lukasiewicz. Tarski, Go- 
del, etc.). Los paralelos desarrollos de las 
teorías de conjuntos, de algoritmos, autó¬ 
matas, etc., las investigaciones sobre los 
fundamentos de la Matemática y en tomo 
a diferentes cuestiones filosóficas (de Fi¬ 
losofía de la ciencia, del lenguaje, etc.) se 
interrelacionan de forma estrecha y fecun¬ 
da con los propios de la Lógica matemá¬ 
tica y dan origen a que los nombres de 
Cantor, Zermelo, Zom, Brouwer, von Neu- 
mann, Turing, Wittgenstein, etc y sus tra¬ 
bajos sean relevantes también al caso. 

En lo que sigue se darán algunas ideas 
breves, y simplificadas al máximo, de al¬ 
gunos de los temas más sencillos de la Ló¬ 
gica matemática, en especial sobre el cál¬ 
culo de proposiciones que, sin salirse de 
un terreno elemental, permite poner de 
manifiesto algunos de los conceptos y mé¬ 
todos fundamentales en la misma. 

Lógica de proposiciones Un primer 
ejemplo de las posibilidades de la Lógica 
matemática Lo ofrece el tratamiento que la 
misma hace de la llamada lógica de ¡as 
proposiciones (a veces, también, denomi¬ 
nada álgebra o cálculo de las proposicio¬ 
nes). Una proposición es un enunciado del 
que se puede decir que es verdadero o 
falso ; las proposiciones se suelen designar 
por letras: p, g. r, s, etc. y los dos valores 
de verdad, verdadero y falso, por V y 
F o, más cómodamente, por las cifras 1 y 
0, respectivamente. Suele distinguirse en¬ 
tre proposiciones simples (o atómicas) y 
compuestas (o moleculares): las primeras 
son aquellas en las que no intervienen 
conjunciones, y las segundas, en las que 
si. Ejemplos de ambos casos serían, res¬ 
pectivamente, los siguientes: "Pedro jue¬ 
ga"; "Pedro juega y Juan descansa". 

La adopción del término proposición se 
justifica porque el mismo va adquiriendo 
progresivamente carta de naturaleza en 
los textos de Lógica matemática en caste¬ 
llano. Ello a pesar de que. desde diferen¬ 
tes puntos de vista (purismo lingüístico, 
adecuación a la terminología tradicional, 
etc,), tal vez fueran preferibles otros térmi¬ 
nos, como el mismo de “enunciado", o, qui¬ 
zá, los obvios de "oración" o "sentencia"; 
éste último, en su acepción de "frase" u 
"oración", tendría además la ventaja de tra¬ 
ducir literalmente la palabra usada en la li¬ 
teratura anglosajona (senrence) 

En esta lógica se manejan variables (las 
letras que indican proposiciones) y cons¬ 
tantes o conectivas, que indican partículas 
de conexión entre proposiciones , como 
las conjunciones y, o, etc., o modificativas 
de una proposición, como el adverbio no. 

Dichas conectivas se denotan por sig¬ 
nos especiales, a los que se da un sentido 
preciso estableciendo los valores de ver¬ 
dad que corresponden a la fórmula en fun¬ 
ción de los que tienen las variables Por 
ejemplo, la conectiva " representa la ne¬ 
gación, de modo que ~p se lee “no p" y su 
valor de verdad es 0 ó 1 según que el de 


p sea 1 ó 0, respectivamente. Análoga¬ 
mente, la conectiva " V" representa la dis¬ 
yunción (inclusiva), de modo que p V g se 
lee “p o g (o ambos)" y su valor de ver¬ 
dad es 1 salvo que sean 0, a la vez, los de 
p y g (en otros términos: para que pVg 
sea verdadero basta que lo sea una de las 
dos, p ó g más claro aún: p V g es verda¬ 
dera si lo es p, si lo es g o si lo son ambas). 

Con las dos conectivas anteriores es 
suficiente para desarrollar la lógica de las 
proposiciones; hay otras usuales que. sin 
embargo, pueden reducirse a ellas. A las 
más frecuentes suele dárseles nombres y 
símbolos especiales y definirlas directa¬ 
mente, como se hace a continuación. 

El producto lógico o simplemente, con¬ 
junción se denota por "A", que representa 
la conjunción copulativa "y", de modo que 
p A g se lee "p y g" y es verdadera sólo 
si lo son p y g simultáneamente. 

La conectiva se llama condicional: 
p-* q se lee "si p, entonces g", y se define 
exactamente como la proposición que es 
verdadera siempre, salvo que sean p ver¬ 
dadero y g falso simultáneamente. En el 
lenguaje ordinario suele leerse también, 
con algún inconveniente, como: "p impli¬ 
ca q". Este uso se corresponde con el he¬ 
cho de que p-»g puede interpretarse 
como implicación material, regla lógica ya 
conocida por Filón de Megara (siglo IV a. 
de C.), utilizada desde entonces por los 
estoicos y algunos escolásticos y caída 
luego en desuso hasta su reaparición por 
obra de Frege (1879) y Peirce (1885), 

La conectiva "=" se llama bicondicio- 
nal o equivalencia lógica; p=g es lo mis¬ 
mo que (p-*g)A(g^p) y es verdadera 
cuando p y g son los dos. a la vez. verda¬ 
deros o falsos. 

No es dlficil comprobar la afirmación 
hecha antes de que estas conectivas y 
otras más podrían haberse reducido a las 
dos iniciales. En efecto: (p A g) puede po¬ 
nerse como ~(~pV~g) y (p-»g)como 
(~pVg). 

Para probar lo anterior sin recurrir a ar¬ 
gumentaciones lógicas complicadas sino, 
simplemente, usando las definiciones se 
usan las tablas de verdad de las distintas 
conectivas. Se trata, para una fórmula dada 
en la que intervienen n variables, de ver 
todos los valores de verdad que corres¬ 
ponden a las 2 n posibilidades. Ejemplos 
elementales de dichas tablas son los si¬ 
guientes: 


p 

~q 

P 

q 

pVq 

p 

q 

p-*q 

1 * 

0 

1 

i 

1 

1 

i 

i 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 



0 

i 

1 

0 

1 

i 



0 

0 

0 

0 

0 

i 


Con lo anterior se conoce el manejo de 
variables y cómo conectarlas por signos 
constantes. Se sabe además encontrar los 
correspondientes valores de verdad de 
las fórmulas correspondientes. Pero ¿cuál 
es el objeto de la lógica de las proposi¬ 
ciones? Obtener fórmulas que, con inde¬ 
pendencia de los valores de las variables, 
tengan como valor de verdad 1, es decir 
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Gottlob Frege 
(1848-1925) fue un 
oscuro profesor de 
matemáticas en 
!a Universidad de Jena 
entre 1879 y 1918. 

Fue, sin embargo, uno 
de los creadores 
de la Lógica 
matemática y uno 
de los pensadores con 
aportaciones más 
importantes a la 
fundamentaron 
de la Matemática. 

Por múltiples razones 
(incluidas sus no 
buenas relaciones con 
otras grandes figuras, 
como Hilbert) su labor 
no fue reconocida 
hasta que Russell puso 
de relieve que era 
el precursor indiscutible 
de su propio trabajo. 
Frege fue, en cierto 
modo, el primer 
ex ponen te del 
"logicismo" con su 
reducción de la 
aritmética a lógica. 

Se le deben, entre otros 
desarrollos, el concepto 
de número como 
cardinal, la introducción 
de cuantificadores, 
la iniciación de la 
Metalógíca, etc. Entre 
sus obras destaca 
Grundfagen der 
Arithmeük 
("Fundamentos 
de la Aritmética ), 
de 1884. 
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las llamadas tautologías. Por ejemplo; la 
variable p puede tomar un valor 0 ó 1 
pero, evidentemente, pv~p lo tendrá 
siempre 1, como se comprueba constru¬ 
yendo, paso a paso, la tabla 


p 

~p 

pV~p 

1 

0 

1 

0 , 

1 

1 


Se pueden obtener asi innumerables 
tautologías o fórmulas lógicamente válidas 
o verdaderas. 

A continuación se dan unas muy bá¬ 
sicas: 

Tía p->p 

Tlb p=p 

T2 ~(p A ~-p) 

T3 pV~p 

T4 p=~(~p) 

En lenguaje ordinario y con un poco de 
libertad, Ti a y Tlb se interpretarían como 
que "si p, entonces p" o que "p equivale a 
p"; T2, como que "no son verdaderas, a la 
vez, p y no-p" y T3, como "p o no-p" (ver¬ 
siones simbólicas de los tradicionales 
principios de identidad, no contradicción 
y tercio excluso). T4 seria la ley de la do¬ 
ble negación por la que "la negación de 
la negación de p equivale a p". 

Puede haberlas mucho más complica¬ 
das, por ejemplo las llamadas leyes de 
Morgan 

T5a ~(pAq)=(~pV~p) 

T5b ~(p V q)=(~p A ~q) 

conocidas ya de antiguo, al menos desde 
Occam O, también, interviniendo más va¬ 
riables, como, por ejemplo; 

T6 ((p-»q) A(r-»s) A(pV r))-»(q Vs) 

que es la llamada ley del dilema. 

Aparte del recurso a las tablas de ver¬ 
dad. para la correspondiente comproba¬ 
ción de su carácter tautológico o no, cabe 
otra posibilidad de evaluación de las fór¬ 
mulas, la de usar propiedades algebrai¬ 
cas. En efecto: un conjunto de proposicio¬ 
nes tal que se incluya en el mismo la dis¬ 
yunción y conjunción de cualquier par y 
la negación de cada una de ellas puede 
considerarse como un retículo distributivo, 
tomando pVqypAg como unión e inter¬ 
sección, respectivamente, ya que, como se 
comprueba inmediatamente, tales opera¬ 
ciones algebraicas son conmutativas, aso¬ 
ciativas, idempotentes y tienen las propie¬ 
dades de absorción y distributiva de una 
respecto a otra, admitiendo, claro está, la 
equivalencia lógica como igualdad. Es 
más, tomando como complementario dep, 
a su negación ~p, y como elementos uni¬ 
versal e Infimo a una tautología y a su ne¬ 
gación, el retículo tiene todas las propie¬ 
dades de un álgebra de Boole. 

Se podría, entonces, para obtener fór¬ 
mulas válidas, aplicar reglas puramente 
algebraicas. En particular, para la evalua¬ 
ción de una fórmula dada, cabría seguir el 


procedimiento que se usa, precisamente, 
en muchas aplicaciones del álgebra boo- 
¡eana (por ejemplo, en circuitos digitales), 
y que consiste en reducir la fórmula a su 
forma canónica o normal . Una fórmula está 
en dicha forma cuando se ha escrito como 
conjunción de disyunciones; la fórmula 
será lógicamente verdadera cuando cada 
una de las disyunciones argumentos de la 
conjunción contenga, por lo menos, la dis¬ 
yunción de una de las variables preposi¬ 
cionales y su negación, Así será, eviden¬ 
temente, conjunción de expresiones cuyo 
valor de verdad será la unidad; además, 
bastarla que una no lo fuera para que no 
pudiera serlo la conjunción. 

Conviene, antes de continuar, observar 
la importancia que tienen los símbolos en 
la lógica matemática. Tratar de conseguir 
el sistema más simple, que pueda mane¬ 
jarse del modo más riguroso y, además, 
que sea aceptado universalmente es un 
empeño razonable pero tal vez inalcanza¬ 
ble. Los usos y costumbres de los autores, 
la finalidad de cada estudio, etc. han he¬ 
cho que existan diferentes símbolos para 
unas mismas conectivas. En los párrafos 
precedentes, y en los siguientes, se ha 
adoptado un sistema "ad hoc" que coinci¬ 
de casi con el de Peano-Russell (con las 
excepciones de usar para el condicional 
p -+ q, la notación de Hilbert, en vez de 
pog, y pAg en vez de p-g para la con¬ 
junción). 

Otra cuestión interesante es la utiliza¬ 
ción de representaciones gráficas en lógi¬ 


ca. La clásica de los diagramas de Venn 
(o de Venn-Euler) en las álgebras de Boo¬ 
le —sean de clases, proposiciones, etc.— 
es una de las posibilidades para represen¬ 
tar gráficamente cuestiones lógicas Hay 
otras: por ejemplo la de Gonseth, de la que 
se da una muestra en la página 1875. 

El cálculo proposicional como sistema 
formalizado La lógica de las proposicio¬ 
nes, de la que se acaba de presentar —de 
modo simple y conciso— una versión in¬ 
tuitiva o ingenua, puede también admitir 
una versión formalizada y axiomatizada. 
convirtiéndose en lo que a veces se de¬ 
nomina un cálculo. 

¿Qué se entiende por dar una versión 
formalizada y axiomatizada de una teoría? 
Quiere decirse que: se introducen unos 
signos primitivos no definidos (libres de 
significación concreta y, por tanto, suscep¬ 
tibles de unas u otras interpretaciones), a 
partir de los cuales pueden definirse otros; 
se dan una reglas para elaborar fórmulas 
bien formadas con dichos signos; se elige 
una lista de dichas fórmulas bien forma¬ 
das de entrada, como válidas sin prueba 
o axiomas, y, por último, se adoptan unas 
reglas para inferir o deducir las demás fór¬ 
mulas válidas como teoremas. 

Pues bien, es posible dar a la lógica de 
las proposiciones la forma de un sistema 
axiomatizado. Su desarrollo inicial se debe 
a Frege y Peano y una versión completa 
aparece ya en los Principia Mathematica 
de Russell y Whitehead; más tarde, dife- 
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rentes autores —Hilbert, Lukasiewicz, 
etc.— han dado distintas formulaciones. A 
continuación presentamos, de modo un 
tanto simple y sucinto, una de las más di¬ 
fundidas. 

1. Signos primitivos. Se consideran sig¬ 
nos indefinidos las letras proposicionales: 
p, q, etc., las conectivas "A" y "V" y los pa¬ 
réntesis y 

Signos definidos. Son signos definidos 
las conectivas adicionales que se quieran 
utilizar: por ejemplo, 

pAq definida como —(—pV—q) 

p-*q definida como ~p Vq 

p=q definida como (p->q) A(q-»p) 

2. Reglas de formación . Son fórmulas 
bien formadas: las letras proposicionales; 
el resultado de escribir una letra o una fór¬ 
mula bien formada tras la conectiva ; y el 
resultado de escribir una letra o una fór¬ 
mula bien formada antes y otra después 
de la conectiva "V"; los paréntesis se uti¬ 
lizan para evitar ambigüedades. 

3. Axiomas. Se adoptan como axiomas 
fórmulas lógicamente válidas o verdade¬ 
ras de las que puedan deducirse las de¬ 
más. Por ejemplo, las siguientes: 

AL1 (pV p)-»p 
AL2 p-»(pVq) 

AL3 (pVq)->(qVp) 

AL4 (p-q)-((rVp)-<rVq)) 


4. Reglas de inferencia Las demás fór¬ 
mulas lógicamente válidas son teoremas 
que se deducen de las anteriores por las 
dos reglas de inferencia siguientes: 

• Ría: De sustitución en variables. De 
una fórmula verdadera se obtiene otra al 
sustituir cualquier letra proposicional por 
una fórmula bien formada arbitraria, es de¬ 
cir, susceptible de ser verdadera o falsa 
en todos los casos en que figure. 

• Rlb: De sustitución por definición. De 
una fórmula verdadera se obtiene otra al 
sustituir cualquier fórmula por cualquier 
otra equivalente según las definiciones de 
las constantes del sistema. 

• R2: De separación. Si P y 0 represen¬ 
tan fórmulas tales que P y P^>Q son am¬ 
bas verdaderas, también lo es Q. 

Lógica de predicados Otro capítulo 
interesante de la Lógica matemática es la 
Lógica de predicados, también llamada 
—por lo que se verá— Lógica o cálculo 
cuantifícacional. Las ideas básicas del mis¬ 
mo se resumen a continuación de forma 
muy simplificada. En la lógica de las pro¬ 
posiciones éstas son enunciados arbitra¬ 
rios, de los que no se entra a analizar su 
estructura Sin embargo, la lógica de pre¬ 
dicados, cuando observa, por ejemplo, el 
enunciado "Juan consulta cuidadosamen¬ 
te el libro" distingue: 1) los sujetos y com¬ 
plementos ("Juan” y "libro" en el ejemplo 
anterior) o argumentos ; y 2) los verbos 
("consulta cuidadosamente" en el ejem¬ 
plo) o predicados (la clasificación lógica 



KurtGódel (1906-1978) 
nadó en Brno 
(Checoslovaquia), 
se trasladó a Viena en 1924 
y en 1935 a EE UU (donde 
trabajó en el Instituto 
de Estudio Avanzado 
de Princeton). Sus obras 
publicadas se reducen 
a una serie de artículos, 
que no ocupan más de un 
volumen. Sin embargo, 
tienen una 
trascendencia para 
la Lógica y la Matemática 
(y de paso para la 
comprensión de la potencia 
y limitaciones del 
pensamiento) 

absolutamente fundamental. 
El Teorema de Gódel, 
contenido en un articulo 
de unas pocas páginas 
escrito en 1931 (con 
veinticuatro años), marca 
un hito fundamental en 
la historia del pensamiento. 
La tesis es, de modo muy 
elemental, que "cualquier 
sistema formal 
suficientemente amplio 
como para contener la 
aritmética si es completo 
no es consistente y si es 
consistente no es completo" 
Godel lo probó poniendo 
en marcha una colosal 
hazaña intelectual, la de 
aritmetizar la sintaxis 
(es decir, "traduciendo" 
los enunciados sintácticos 
en relaciones aritméticas). 


es más esquemática que la gramatical y 
persigue otros fines). 

Por otra parte hay enunciados que, al 
contrario del anterior, no se refieren a un 
argumento individual sino que son propo¬ 
siciones universales del tenor de "Todos 
los hombres son mortales"; "Algunos nú¬ 
meros naturales son pares", que han sido 
históricamente objeto de la lógica. Para su 
manejo simbólico se utilizan los llamados 
cuantifcadores universal y existencia!. 

El procedimiento de representación es 
el siguiente: los argumentos variables se 
designan con las letras x, y, z, etc. y los 
constantes con las a, b, etc.; los predicados 
con: F, G, H, etc,; el cuantifícador universal 
'todos" se escribe con un par de parénte¬ 
sis, de modo que "(x)" se lee "para todo x" 
o "para todos los x"\ el cuanfñcador exis¬ 
tenciaI con "(Ex)", que se lee existe al me¬ 
nos un x o "existe algún x” Entonces pue¬ 
de ponerse, por ejemplo: 

(x)Fx-*Gx 

que se lee: "para todo x, si es F de x, en¬ 
tonces es G de x“ (Fx puede leerse tam¬ 
bién x es F). Un caso particular de la an¬ 
terior fórmula seria el de que F y G signi¬ 
ficasen, respectivamente, los predicados 
"ser español" y "ser europeo"; entonces la 
fórmula se leería: "Para todo x, si x es es¬ 
pañol, entonces x es europeo", que podría 
darse en forma más concisa y. a la vez, 
acorde con los usos tradicionales, como 
"Todos los españoles son europeos". 

Es fácil ver que el cuantifícador existen¬ 
cia! es expresadle por medio del univer¬ 
sal, ya que "existe al menos un x para el 
que x es F" es la negación de "para todos 
los x, x no es F”; es decir: (Fx) Fx equivale 
a ~{x)—Fx. Por otra parte, si la variable x 
toma los valores a, ¿, c... podría interpre¬ 
tarse prácticamente, de un modo intuitivo, 
que: 

(x)Fx equivale a FaAFbAFc... 

(Ex)Fx equivale a FaVFbVFc... 

aunque sea conveniente, para evitar las 
dificultades lógicas graves que supone 
una definición rigurosa de la conjunción y 
de la disyunción de muchas (posiblemen¬ 
te infinitas) proposiciones, introducir di¬ 
rectamente los cuantificadores. 

También conviene tomar nota de otras 
dos advertencias. Una se refiere a los sím¬ 
bolos habituales para los cuantificadores; 
los antes dados son usuales en muchas 
obras de Lógica y derivan de los Princi¬ 
pia Mathematica, con la variante de que 
en dicho libro la E del cuantifícador exis¬ 
tencia1 se escribe invertida " 3 No es, sin 
embargo, la única notación; por ejemplo, 
Lukasiewicz escribe "IT' y "E", respecti¬ 
vamente, para el universal y el existencia!, 
en muchos textos (por ejemplo en los de 
Matemáticas) es usual utilizar para ellas 
los signos "3" y "V”, respectivamente, sin 
paréntesis, etc. Precisamente, la segunda 
advertencia se refiere al uso de los mate¬ 
máticos de escribir los símbolos anteriores 
con bastante alegría; el mismo raramente 
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se adapta a las reglas del cálculo cuanti- 
ñcacional (que supondría tomar bastantes 
precauciones) sino, más bien, se reduce a 
su utilización como simples y comodísi- 
mas abreviaturas, cuando no a una conce¬ 
sión a la moda. 

Como es natural, los predicados po¬ 
drían afectar a una o varias variables, tra¬ 
tándose entonces de los casos denomina¬ 
dos monádico o poliádico . Por otra parte, 
podrían estar cuantificadas no sólo las le¬ 
tras representativas de argumentos, sino 
las de los predicados; en el primer caso 
—que es el que nos ocupa— se trataría 
del Cálculo o Lógica cuantificacional ele¬ 
mental. Otra distinción es que puede ha¬ 
ber variables afectadas por la cuantiñca- 
ción o no, las primeras son ligadas y las se¬ 
gundas libres. 

Aunque sería posible dar más detalles 
y ejemplos, alargando en demasía esta ex¬ 
posición, parece más razonable, por el 
contrario, concluir con una concisa ver¬ 
sión axiomatizada del Cálculo cuantifica- 
cional elemental, que prolonga el cálculo 
proposicional, expuesto con anterioridad 
y considerado parte del mismo 

1. Signos primitivos. Son las letras pre¬ 
posicionales, las de predicados, las de ar¬ 
gumentos, las conectivasy ‘V’ y los pa¬ 
réntesis, con lo que se incluye la posibili¬ 
dad de escribir el cuantiEcador existen- 
cial como "(x)' 

Signos definidos. Las demás conectivas 
que se quiera usar," A",etc; y el cuan- 
tificador existenciai 

(Ex) Fx equivale a ~{x)~Fx, 

2. Reglas de formación. Están bien for¬ 
madas las fórmulas del cálculo proposicio¬ 
nal. las formadas por una tetra de predica¬ 
do seguida de variables de argumentos, 
el resultado de insertar una variable de ar¬ 
gumento entre paréntesis para cuantificar- 
la y los de escribir fórmulas bien forma¬ 
das detras de la conectiva de negación o 
a ambos lados de la de disyunción. 

3. Axiomas. A los axiomas AL1 a AL4 del 
cálculo de proposiciones pueden añadir¬ 
se 

AL5 (x)Fx^Fy 

AL6 (x)(p-»Fx)-*(p-»(x)Fx) 

4. Reglas de inferencia. Las reglas de in¬ 
ferencia son las llamadas: de separación, 
de universalización, de re escritura (de va¬ 
riables ligadas) y de sustitución (de letras 
preposicionales, argumentos y predica¬ 
dos). Las de separación y sustitución son 
análogas a las del caso proposicional; la 
de universalización afirma que si a una fór¬ 
mula válida se la precede del cuantifica- 
dor universal sigue siéndolo; la de rees- 
critura consiste en que puede reescribir¬ 
se una fórmula cuantificacional cambian¬ 
do la tetra de una variable ligada por cual¬ 
quier otra letra argumento con tal que esta 
no estuviera ya ligada). 

Partiendo de los axiomas y siguiendo 
las reglas de inferencia pueden conse¬ 
guirse los teoremas que, en este caso, se 


llaman esquemas válidos (ya que no son 
proposiciones tautológicas). 

Lógica de clases y de relaciones La 

Lógica matemática dedica sendos capítu¬ 
los a las lógicas de clases y de relaciones. 
La primera pretende formalizar el trata¬ 
miento lógico de enunciados como: "El oro 
es un metal", "Los españoles son euro¬ 
peos", etc. Lo hace mediante el recurso a 
los conceptos de elemento, clase, subcla¬ 
se, pertenencia, inclusión, unión, intersec¬ 
ción, etc. La lógica de clases coincide, por 
tanto, salvo matices terminológicos y no¬ 
taciones, con el álgebra booleana de las 
clases de un conjunto. Precisamente fue 
Boole el que con su "Algebra de la lógi¬ 
ca" desarrolló este capítulo de la Lógica e 
inició, a la vez, la Lógica matemática, el Al¬ 
gebra de conjuntos y la Teoría de retícu¬ 
los y Algebras de Boole. Ello, sin perjui¬ 
cio. de que, según algunos autores, pudie¬ 
ra considerarse la Silogística de Aristóte¬ 
les y la Escolástica como una lógica de 
clases. 

Análogamente, la lógica de las relacio¬ 
nes formaliza el tratamiento de enuncia¬ 
dos como "x es hermano de y". También, 
con ciertas matizaciones de notación o 
lenguaje, resulta coincidente con el álge¬ 
bra de relaciones que se estudia en Teo¬ 
ría de conjuntos. Esta, a su vez, se reduce 
a la correspondiente álgebra booleana 
conjuntista, sin más que —para el caso de 
relaciones binarias— identificar la relación 
J&, definida entre elementos de las clases 
A y B, con el subconjunto de la clase pro¬ 
ducto, A x B, tal que la pareja (x, y) perte¬ 
nece a él si y sólo si x -9? y, es decir si x 
se relaciona con y. De un modo sencillo 
puede extenderse el procedimiento a las 
relaciones no binarias. 

De hecho, es en Matemáticas donde las 
lógicas, o álgebras, de clases y relaciones 
tienen mayor interés y gozan de más apli¬ 


caciones. Por otra parte es en la Teoría de 
conjuntos en la que han surgido algunas 
de las más graves antinomias de la Lógi¬ 
ca y la Matemática, cuya superación ha 
exigido, además, la profundización en el 
método axiomático y la formalización ri¬ 
gurosa en ambas. 

Otras cuestiones En los textos de Ló¬ 
gica matemática se estudian numerosos 
temas más avanzados. Por ejemplo, las Ló¬ 
gicas poli valen fes, en las que los valores 
de verdad no se reducen a 0 y 1 O las Ló¬ 
gicas modales que formalizan expresiones 
modales o modalidades ("es necesario 
que", "es posible que", etc ). Más interesan¬ 
te aún es el estudio del Cálculo cuantifí- 
cacional superior, en el que se admite que 
también los predicados pueden cuanti- 
ficarse. 

De todos modos, el tema más profundo 
y apasionante por sus enormes implicacio¬ 
nes filosóficas y prácticas, es el de la Aíe- 
talógica y el de su versión formalizada. La 
Metalógica se ocupa del estudio de la Ló¬ 
gica, su validez, métodos, etc. y se divide 
en tres partes: la Sintaxis, que estudia la es¬ 
tructura formal de los sistemas lógicos de 
signos con independencia de sus signifi¬ 
cados; la Semántica, que lo hace en fun¬ 
ción de éstos; y, por último, la Pragmática, 
que se ocupa de la relación de aquéllos 
con los sujetos que los usan. Pues bien, 
por obra sobre todo de Gódel (1906-78), 
buena parte de la sintaxis ha sido objeto 
de una versión formalizada, mediante la 
llamada antmeüzación de la sintaxis, que 
ha permitido obtener resultados tan fun¬ 
damentales como el Teorema de Gódel, 
que establece, precisamente, la limitación 
de los sistemas formales. 


Véase Algebra de Boole; Conjuntos, teoría de; 
Estructura matemática; Matemática; Método 
axiomático; Relación, correspondencia y función 
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En Lógica matemática 
se utilizan numerosos 
tipos de gráficos, 
aparte de los conocidos 
de Veno, En la figura 
se ilustran algunos 
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casos de los de 
Gonseth, que sirven 
para representar 
"tablas de verdad" 
cambiando las cifras 1 
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P - q 



caso, morado y verde) 
En concreto se dan 
los ejemplos de 
pvq.pAq, p=q 
y p—y las 


y 0 por colores (en este negaciones de los tres 
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primeros, denotados 
con los signos 
especiales 

P 1 q 
P ¡ P 
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LORAN 


£ J í desde dos puntos suficientemente 

I alejados uno de otro se disparan si¬ 
multáneamente dos pistolas con sonidos 
distintos y distinguibles, una persona si¬ 
tuada entre aquéllos recibirá e identifica¬ 
rá primero una y poco después la otra. La 
duración del intervalo de tiempo que se¬ 
para ambos sonidos, así como la periodi¬ 
cidad con que son escuchados, depende, 
obviamente, de la posición del receptor 
respecto a los dos puntos de disparo. Co¬ 
nocer la posición de ios mismas puede su¬ 
poner una información de gran utilidad en 
el caso de que nuestro hipotético escucha 
desee establecer su posición en un mapa. 
Este es el principio en que se basa el LO¬ 
RAN. El término LORAN corresponde a las 
iniciales de Long Range Aid to Navigation 
(ayuda a ia navegación a gran distancia) 
y se basa en la localización mediante se¬ 
ñales de radio emitidas por emisoras sin¬ 
cronizadas y situadas a gran distancia en¬ 
tre si, 

Cada unidad emisora del LORAN está 
integrada por un conjunto de estaciones 
principales y secundarias {master/slave) 
interconectadas y situadas a cientos de ki¬ 
lómetros de distancia unas de otras. Las 
estaciones principales emiten regular¬ 
mente, y a intervalos periódicos, series de 
impulsos, mientras que las secundarias se 
encargan de retransmitirlas con un deter¬ 
minado desfase. Una estación principal y 
sus secundarias (normalmente tres o cua¬ 
tro) constituyen una cadena. 

Volviendo al ejemplo de las pistolas, si 
señalásemos en un mapa todos los puntos 
en los que el disparo de la primera pisto¬ 
la es escuchado un segundo antes que el 
de la segunda, observaríamos que la línea 
que los une describe una hipérbola. 

Si nuestro escucha dispusiese de un 
cronómetro y de un mapa en el que se re¬ 
presentasen las hipérbolas correspon¬ 
dientes a distintos y determinados desfa¬ 
ses en la audición de las dos señales, en¬ 
tonces, con sólo medir en su cronómetro 
la diferencia con que a él le llegan, sería 
capaz de localizar su posición sobre una 
de las hipérbolas o entre ellas. Esas hipér¬ 
bolas se hallan impresas en los mapas 
LORAN. 

El receptor LORAN, una especie de 
cronómetro electrónico, mide el intervalo 
entre la recepción de las señales proce¬ 
dentes de dos estaciones, permitiendo al 
navegante la determinación de la situa¬ 
ción del barco o del avión a lo largo de 
una hipérbola o línea de posición (LOP, 
Une of position). Al basarse el LORAN en 
señales de radio que viajan aproximada¬ 
mente a la velocidad de la luz, el retraso 
entre éstas se mide en microsegundos, es 
decir, en millonésimas de segundo. Sin 
embargo, localizar un barco o un avión en 
algún punto de una determinada hipérbo¬ 
la LOP es sólo el primer paso. Para iden¬ 
tificar con exactitud la posición de dicho 
barco o avión se necesita otra pareja de 
estaciones y otro grupo (o haz) de hipér¬ 
bolas. Cuando el navegante determina su 
posición sobre la segunda LOP,. la super¬ 
pone a la primera. El barco o avión se en¬ 


costa 


estación 
secundaria 3, 


recorrido de las 
señales desfasadas 


avión 
barco 



estación 
secundaria S : 



lEn el esquema 
superior se muestra 
eJ sistema de 
radionavegación 
LORAN. basado 
en el principio de 
la navegación 
hiperbólica. El sistema 
completo se basa en 
cuatro estaciones 
Radiotransmisoras que 
emiten impulsos en 
todas las direcciones, 
Dos estaciones son 
principales v emiten 
series de impulsos 
de distinta frecuencia; 
las otras dos son 
secundarias y cada 
una retransmite, con 
un retraso prefijado 
y de forma sincrónica, 
los impulsos 


procedentes de la 
correspondiente 
estación principal. 

El vehículo en busca 
de su posición recibe 
series de impulsos 
de las dos parejas 
de estaciones 
y cronometra ia 
diferencia de tiempo 
en la recepción de 
ambas. De esta 
manera es capaz de 
determinar su posición 
respecto a las 
estaciones emisoras. 
Arriba, sobre estas 
líneas, la hipérbola 
representa el lugar 
geométrico de todos 
los puntos que reciben 
las dos señales con el 
mismo retraso. 


contrará exactamente en el punto de in¬ 
tersección de ambas. La precisión es va¬ 
riable, pero las localizaciones tienen un 
margen de error de aproximadamente 
media milla náutica en el caso de que la 
cadena LORAN utilizada esté a una distan¬ 
cia de mil kilómetros del punto localizado. 

El sistema LORAN fue desarrollado por 
la Marina norteamericana durante la II 
Guerra Mundial ante la necesidad de un 
sistema de navegación muy preciso que 
pudiese operar a grandes distancias, de 
día o de noche y con buen o mal tiempo. 
Aunque en principio iba destinado a los 
grandes buques militares, los receptores 
LORAN se han convertido en instrumen¬ 
tos suficientemente económicos como 
para poder ser utilizados en pequeñas 
embarcaciones de pesca y de recreo, así 
como en aviones privados. 

Uno de los defectos principales del LO¬ 
RAN consistía en que se necesitaban bas¬ 
tantes minutos para establecer la posición 
utilizando ios mapas. Sin embargo, ia re¬ 
ciente tecnificación del sistema LORAN 
mediante ordenadores electrónicos, que 
traducen las lecturas de desfases en coor¬ 
denadas latitud-longitud, representa una 
notable mejora del sistema, ya que la de- 
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En la página anterior, 
abajo, se muestra cómo 
utilizando ddfe parejas 
de estaciones, cada 
una de las cuales 
genera su propio haz 


de hipérbolas, resulta 
posible determinar 
la posición exacta 
del vehículo, hallando 
la intersección 
de dos de ellas. 


En el esquema 
de la parte superior 
izquierda de esta 
página se muestran 
los márgenes de 
incertidumbre en la 


localización de un 
punto medíante las 
hipérbolas LO RAM. 
Téngase en cuenta 
que la precisión 
será tanto mayor 


cuanto mayor sea 
a su vez la 

perpendicularidad en 
las intersecciones de 
las hipérbolas. En 
la parte derecha se 
esquematiza 
ef principio de 
propagación nocturna 
de las señales LGRAN, 
basado en ta reflexión 
de ondas. En los 
esquemas centrales 
se muestra la 
visualizacíón de 
las señales LORAN 
en la pantalla de un 
osciloscopio. El eje 
superior indica el 
impulso de la estación 
principal, y el inferior, 
ef de la estación 
secundaria. En los 
primeros tres 
esquemas el 
instrumento está 
sincronizado; en los 
esquemas siguientes, 
los impulsos, dilatados 
en el eje temporal, son 
superpuestos de forma 
que permiten medir el 
desfase entre elfos. 
Abajo, Ja situación 
del receptor LORAN 
en un avión. 


terminación casi instantánea de las coor¬ 
denadas permite actualizar continuamen¬ 
te la posición. Esto es particularmente in¬ 
teresante para la navegación aérea, ya 
que incluso un mínimo retraso en la de¬ 
terminación hace que la posición estima¬ 
da quede rebasada en el momento de la 
lectura. 

El LORAN pertenece a una familia de 
sistemas de navegación hiperbólicos en¬ 
tre los que se incluyen los sistemas Dec- 
ca y Omega. Decca es un sistema similar, 
pero que emplea la transmisión continua 
en lugar de los impulsos. Es utilizado para 
localizaciones muy precisas y cerca del 
punto de destino. También el sistema 
Omega utiliza la transmisión continua, 
pero se emplea para mayores distancias 


que el LORAN. Recientemente, la Marina 
estadounidense ha desarrollado sistemas 
de radionavegación vía satélite. 

El LORAN ha constituido un importante 
sistema de ayuda a la navegación a gran 
distancia, aunque está empezando a ser 
sustituido por sistemas más modernos, 
como, por ejemplo, el Tacan. 

Véase Navegación; Radiofaro 



-—H 


1877 






















































Lubricantes 


C uando una rueda chirría y se quiere 
eliminar ese molesto ruido se debe 
engrasar Evidentemente, una rueda chi¬ 
rria por un fenómeno de rozamiento que 
se produce siempre que dos piezas en¬ 
tran en contacto rozando la una con la otra. 
La sustancia capaz de reducir la resisten¬ 
cia entre las dos piezas se llama lubrican¬ 
te. La principal acción de un lubricante es 
mantener separadas las superficies móvi¬ 
les, de forma que no exista contacto real 
entre ellas, para que puedan moverse con 
el mínimo rozamiento y desgaste. 

Los lubricantes pueden ser sólidos, lí¬ 
quidos o pastosos, y todos deben satisfa¬ 
cer dos requisitos principales: reducir los 
fenómenos de rozamiento y enfriar las pie¬ 
zas en movimiento sobrecalentadas. 


Los aceites lubricantes derivados del pe¬ 
tróleo Los lubricantes tradicionales más 
importantes para usos industriales son los 
derivados del petróleo bruto, que permi¬ 
ten obtener lubricantes de distintas visco¬ 
sidades aptos para ser empleados a dis¬ 
tintas temperaturas. En particular, los hi¬ 
drocarburos contenidos en el petróleo 
bruto permiten obtener lubricantes muy 
inertes —que protegen las superficies lu¬ 
bricadas contra la corrosión— con buenas 
características de refrigeración y econó¬ 
micos. Los lubricantes de alto contenido 
en hidrocarburos pueden ser destilados 
del petróleo siguiendo procedimientos 
muy distintos: mediante calentamiento di¬ 
recto, con vapor, al vacío, por filtrado o tra¬ 
tamientos con disolventes o hidrógeno. 


Aditivos Los lubricantes derivados 
del petróleo pueden ser mezclados con 
aditivos para mejorar determinadas ca¬ 
racterísticas. 

La disminución de la viscosidad produ¬ 
cida por el aumento de la temperatura 
puede evitarse añadiendo espesantes, 
como por ejemplo polímeros cuyas cade¬ 
nas moleculares se desarrollan a altas 
temperaturas y hacen que el aceite lubri¬ 
cante sea más denso. Pueden ser añadi¬ 
dos otros combustibles químicos para ba¬ 
jar el punto de fluidez (la temperatura lí¬ 
mite por debajo de la cual el líquido no 
fluye más) o bien para prevenir la forma¬ 
ción de ácidos que podrían corroer las su¬ 
perficies lubricadas. 

Agregando sustancias antioxidantes se 
retrasa el deterioro de los lubricantes, cau¬ 
sado por la formación de depósitos, des¬ 
pués de su exposición al aire. Ciertos adi¬ 
tivos se combinan químicamente con las 
superficies lubricadas a altas temperatu¬ 
ras y presiones, formando con los materia¬ 
les que componen la superficie una pelí¬ 
cula a base de sulfuros y cloruros. Estos 
aditivos son muy útiles para las superfi¬ 
cies que tienden a griparse con el empleo 
de lubricantes corrientes, debido a las no¬ 
tables cargas a las que están sometidas las 
superficies y a su propia conformación. 

Los agentes dispersores se utilizan para 
evitar que los productos que se forman 
durante el funcionamiento de las máqui¬ 
nas, como por ejemplo los residuos de una 
combustión parcial en los motores de los 
automóviles, puedan difundirse a través 
de las distintas partes de la máquina y 
contaminar las superficies en contacto, au- 
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fracciones 

ligeras 


destilación 
de petróleo 
bruto 



. gasolina y 
combustibles 


destilación 
por vacio 


instalación 

para 

lubricantes 




entrada de! 
petróleo bruto 



aceites 
lubricantes 




iduos pesados 



Lubricantes líquidos Los lubricantes 
líquidos son los más corrientes. Una de las 
características más importantes de los lu¬ 
bricantes líquidos, y en particular de los 
aceites lubricantes derivados del petróleo, 
es la viscosidad o resistencia al desliza¬ 
miento La viscosidad determina la facili¬ 
dad con la cual pueden deslizar entre sí 
las superficies en contacto y la posibilidad 
del lubricante de formar una película su¬ 
ficientemente gruesa como para mantener 
las superficies separadas. Por ejemplo, los 
husos de las máquinas textiles que ope¬ 
ran a alta velocidad necesitan un lubrican¬ 
te poco denso para obtener un mínimo ro¬ 
zamiento y un buen enfriamiento, mientras 
que los engranajes descubiertos y los ca¬ 
bles necesitan lubricantes más densos 
que permanezcan pegados durante más 
tiempo a las superficies de rozamiento y 
que resistan las elevadas presiones que 
se crean entre dichas superficies, evitan¬ 
do así su excesivo desgaste. 

La viscosidad de los líquidos varía se¬ 
gún la temperatura: cuanto mayor es la 
temperatura menor densidad tiene el lí¬ 
quido. La variación de la viscosidad en re¬ 
lación con la temperatura en un determi¬ 
nado lubricante se denomina índice de 
viscosidad. Cuanto mayor sea la variación 
de la viscosidad, mayor será el valor de 
dicho índice. 


Los distintos tipos 
de lubricantes se 
pueden obtener de 
las fracciones más 
pesadas del petróleo, 
es decir, de las que 
destilan a 
temperaturas más 
elevadas. Los aceites 
minerales pesados 
destinados a 
lubricantes, después 
de su destilación, 
son objeto de algunos 
tratamientos especiales, 
tales como la 
desasía Itizacíón, 
el refinado y la 
corrección mediante 
aditivos para mejorar 
sus características. 

Una de las 
características 
fundamentales de un 
lubricante consiste en 
su viscosidad, que 
constituye uno de ios 
parámetros para la 
clasificación de tos 
lubricantes; en la tabla 
de al lado se indican 
los empleos y las 
funciones de los 
lubricantes para las 
distintas aplicaciones 
y los intervalos de 
viscosidad para los 
diferentes usos, 
expresados según 
una tabla convencional. 


VISCOSIDAD DE LUBRICANTES PARA DIFERENTES APLICACIONES 

Aplicación 

Viscosidad en 
cent ¡filo kes 

0.25 °C 

Función fundamental 

aceites para motores 

SAE 10 W 

SAE 20 

SAE 30 

SAE 40 

SAE 50 

60-90 

90-180 

180*280 

280-450 

450*800 

lubrican los segmentos 
del émbolo, los cilindros, 
la distribución, los 
rodamientos; enfrían el 
émbolo, impiden la 
formación de depósitos 
sobre las superficies 
metálicas 

aceites para engranajes 

SAE 30 

SAE 90 

SAE 140 

100-400 
400-1.000 
t.000-2.200 

impiden el contacto 
directo de los metales y el 
desgaste de los engranajes 
helicoidales y de los 
tornillos sinfín, enfrien la 
caja de los engranajes 

aceites para motores 
de aviación 

220-700 

les mismas de los aceites 
para motores 

fluidos para 
convertidores de per 

80-140 

lubrican y transmiten 
el movimiento 

fluidos para frenos 
hidráulicos 

35 

transmiten la presión 

aceites para frigoríficos 

30-260 

lubrican la bomba 
del compresor 

aceites pare turbinas 
de vapor 

55*300 

lubrican los engranajes 
de reducción y refrigeran 

aceites para cilindros 
de vapor 

1.500-3.300 

lubrican en presencia del 
vapor y a temperaturas 
elevadas 
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mentando tos fenómenos de rozamiento. 
Los lubricantes que contienen agentes 
dispersores se llaman agentes detergen¬ 
tes ya que contribuyen a mantener limpias 
las máquinas. Estos aditivos actúan neutra¬ 
lizando las sustancias ácidas o reteniendo 
las partículas extrañas que se encuentran 
suspendidas en el lubricante. 

Otros lubricantes líquidos Los lubri¬ 
cantes más tradicionales, como los aceites 
derivados de productos animales o vege¬ 
tales, se oxidan fácilmente al aire, aumen¬ 
tando su densidad y llegando incluso a so¬ 
lidificar. Por ello han sido sustituidos por 
lubricantes derivados del petróleo, aun¬ 
que algunos tipos, por ejemplo los aceites 
extraídos de la grasa de cerdo y de balle¬ 
na, son utilizados a veces como aditivos. 





La viscosidad de un 
lubricante disminuye 
a medida que aumenta 
su temperatura, La 
variación de la 
viscosidad con 
respecto a la 
temperatura se 
expresa como el indice 
de viscosidad, valorado 
en base a una escala 


convencional Arriba, 
a la izquierda, un 
diagrama viscosidad/ 
temperatura de 
algunos lubricantes. 

La temperatura afecta 
menos a la viscosidad 
de la silicona. En 
general, la viscosidad 
de una serie homóloga 
de la química orgánica 


es mayor a medida que 
aumenta el número de 
los átomos de carbono. 
Arriba, a la derecha, 
vemos la variación 
de la viscosidad con 
respecto a la 
temperatura de los 
aléanos. Los isómeros 
ramificados 
correspondientes 


tienen una viscosidad 
ligeramente inferior. 

La disminución de la 
viscosidad con el 
aumento de la 
temperatura puede ser 
corregida mediante el 
empleo de aditivos en 
forma de cadenas de 
polímeros de alto peso 
molecular que a baja 


Los aceites lubricantes sintéticos son lí¬ 
quidos. químicamente neutros y con ca¬ 
racterísticas similares a las de los produc¬ 
tos análogos derivados del petróleo. La 
mayor parte de los aceites sintéticos man¬ 
tiene muy constante su viscosidad, resis¬ 
te a la oxidación y a la combustión, tiene 
un bajo punto de ñuidez y, además, sopor¬ 
ta presiones elevadas. 

Lubricantes pastosos Los lubricantes 
pastosos, es decir las grasas, están consti¬ 
tuidos por aceites minerales o bien por 
otros aceites mezclados con jabones alca¬ 
linos que, en general, son resistentes a la 
acción del agua Otras grasas se obtienen 
de otros compuestos, que pueden ser, por 
ejemplo, a base de sílice. Las grasas están 


particularmente indicadas para proteger 
las superficies durante los períodos de 
inactividad, para facilitar la incorporación 
de otros lubricantes, para la eliminación 
de las impurezas y las sustancias contami¬ 
nantes y para lubricar las superficies en 
los casos en los que los requisitos de ido¬ 
neidad no son tan estrictos. Este tipo de lu¬ 
bricantes posee, además, una larga dura¬ 
ción de empleo y son, por lo tanto, útiles 
en lugares poco accesibles, donde la lu¬ 
bricación no puede realizarse frecuen¬ 
temente. 

Lubricantes sólidos La estructura mo¬ 
lecular deslizante de minerales como el 
grafito o el disulfuro de molibdeno pro¬ 
porciona considerables características lu- 




temperatura son 
enrollados en forma 
de ovillos (1), mientras 
que a elevadas 
temperaturas se 
distienden {2), haciendo 
el aceite lubricante 
más denso y 
compensando 
así ía disminución 
de viscosidad. 


Los lubricantes a 
bs cuales se añaden 
estos aditivos 
presentan una 
viscosidad casi 
constante. Arriba 
vemos un torno 
automático, 
herramienta que es 
enfriada y lubricada 
por emulsión de aceite. 


bacantes a estos compuestos. Las super¬ 
ficies lubricadas pueden deslizar fácil¬ 
mente unas sobre otras incluso bajo car¬ 
gas muy notables y a temperaturas extre¬ 
madamente altas. Otros tipos de lubrican¬ 
tes sólidos son blandos, como el plomo 
blanco, el yeso y el talco. Un caso particu¬ 
lar de lubricante sólido está constituido 
por un material que se adhiere química¬ 
mente a la superficie a lubricar 


Véase Engranaje; junta universal 
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Luna 


L a Luna "entró" prácticamente en los 
hogares de todo el mundo el día 20 
de julio de 1969, cuando millones de per¬ 
sonas pudieron observar a través de la te¬ 
levisión a los astronautas del proyecto 
Apolo, Armstrong y Aldrin, caminando, 
por primera vez en la historia, sobre la 
misteriosa superficie, de nuestro satélite 
La Luna, por fin, comparecía ante los ojos 
curiosos del hombre, revelándose en todo 
su esplendor: rocosa, árida y carente de 
vida Todas las misiones del proyecto 
Apolo fueron equipadas con material cien¬ 
tífico de gran valor y utilidad: aproxima¬ 
damente 90 kg de piedras y muestras del 
suelo lunar, acompañados por miles de fo¬ 
tografías extremadamente nítidas de la su¬ 
perficie fueron recogidas en el transcurso 
de estas misiones. 

Este "botín" científico no sólo ha permi¬ 
tido conocer mejor la superficie lunar, sino 
que también ha ampliado nuestros cono¬ 
cimientos del Sistema Solar, ayudándonos 
a comprender mejor la situación de la Tie¬ 
rra dentro de éste. 


Composición de la Luna Acerca de 
la formación de nuestro satélite existe un 
importante argumento, del cual hemos te¬ 
nido un conocimiento muy limitado hasta 





ahora Los científicos saben que la historia 
de la Luna se inició en el mismo período 
que la de la Tierra, hace unos 4.700 millo¬ 
nes de años. Algunos investigadores de¬ 
fendieron la hipótesis de que la Luna era. 
en realidad, un cuerpo libre del Sistema 
Solar, quizá un gran asteroide vagabundo 
que fue capturado por el campo gravita- 
torio terrestre. 

La opinión más generalizada, sin em¬ 
bargo, es que la Luna se fonmó siguiendo 
los mismos mecanismos que dieron forma 
al resto del Sistema Solar: la condensación 
de una enorme nube de polvo y gas, len¬ 
tamente comprimida en forma de bola 
como consecuencia de la atracción mutua 
del enorme número de moléculas conte¬ 
nidas en su interior, que finalmente se en¬ 
frió y solidificó, formando el cuerpo que 
hoy podemos observar con telescopios y 
sondas espaciales. 

El paisaje lunar presenta un aspecto 
prácticamente igual al que tuvo en sus pri¬ 
meros momentos. Al no existir ningún tipo 
de fenómeno climático (lluvia, nieve o 
viento), ni vegetación, se han conservado 
los caracteres originarios. Lo que queda 
es un vasto desorden de montañas, cráte¬ 
res, valles, cimas, desiertos y barrancos. 
Algunas de estas montañas son enormes 


En las ilustraciones 
se muestran algunas 
características 
fundamentales 
de ia historia lunar. 

La Tierra, observada 
desde la Luna, 
presenta también fases 
por las cuates se 
puede hablat de Tierra 
“nueva" y de Tierra 
"llena". En el dibujo 
y bajo estas lineas, 
ei módulo Apolo 11 
A la izquierda, 
comparación del 
interior de la Luna, a 
la derecha, con el de 
la Tierra, a la 
izquierda: G, corteza 
con un espesor de 60 
km: F, manto, 
notablemente rígido, 
que se extiende a una 


profundidad de unos 
1.000 kilómetros: 

E, núcleo central, 
con rocas al menos 
parcialmente fundidas. 
A la izquierda. Tierra: 
A, corteza; 8, manto; 
C, núcleo externo, 
todavía en estado 
liquido, de hierro y 
ñique!; 0, núcleo 
interno en estado 
sólido. En la página 
siguiente, arriba, 
procesos evolutivos 
de la superficie y del 
interior de la Luna. 
Abajo, sección de roca 
de tipo anortósico, con 
plagioclasa (claro) y 
olivino (coloreado). 
Junto a estas lineas, 
esquema del proceso 
de formación lunar. 
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CARACTERISTICAS DE LA LUNA 

* Distancia media desde (a Tierra 

384.000 km 

* Distancia mínima desde la Tierra 

356.410 km 

* Distancia máxima desde la Tierra 

406 700 km 

* Inclinación de la órbita 

5°9 •, 

* Radio medio 

1.738 ± km 

* Densidad media 

3,34 g/cm 3 , 

* Volumen 

2,2 x 10’® km 3 , 

• Temperatura superficial mínima 

-171 °C (ecuador) 1 


-203°C (polos) 

* Temperatura superficial máxima 

117*0 

* Período de rotación axial 

27,3 días 

* Periodo de revolución sideral 

27,3 días 

♦ Periodo de revolución sinódico 

29,5 días *f 
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y alcanzan alturas superiores a 8 km so¬ 
bre el nivel del suelo. Sin embargo, el as¬ 
pecto más característico de estas impre¬ 
sionantes formas montañosas se lo confie¬ 
re la presencia de innumerables cráteres 
que dan a la superficie una apariencia ho¬ 
yada, como picada de viruelas. Más de 
100.000 cráteres de distintas dimensiones, 
desde un metro hasta más de 200 km, son 
el resultado del choque de meteoritos caí¬ 
dos sobre la Luna a grandes velocidades. 

Galileo y otros astrónomos de la anti¬ 
güedad creían que las vastas manchas os¬ 
curas de la superficie lunar eran océanos, 
por lo que fueron bautizados con el nom¬ 
bre de "mares". 

Estos mares son, en realidad, lagos de 
lava solidificada, dura, brillante y de gran¬ 
des dimensiones. Son llanuras que se for¬ 
maron hace unos 3.500 millones de años, 
cuando torrentes de lava surgían de las 
grietas de los cráteres meteoríticos más 
grandes, solidificándose después en el 
fondo de éstos. Hay nueve mares mayo¬ 
res, uno de los cuales es el mar de la Tran¬ 
quilidad. en el cual alunizó el Apolo 11. 

Características La Luna se caracteri¬ 
za fundamentalmente por ser un mundo 
carente de vida. La fuerza de gravedad en 
la Luna es considerablemente menor que 
en la Tierra, lo cual conlleva que la Luna 
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no ha podido retener ni atmósfera ni agua 
sobre su superficie. 

Las muestras de rocas traídas a la Tie¬ 
rra por las sucesivas expediciones sovié¬ 
ticas y estadounidenses, comenzadas en 
el 1969, han demostrado que en la Luna no 
hay agua ni sustancias orgánicas, 

Lo que hace que la Luna sea particular¬ 
mente interesante es su semejanza a la 
Tierra y su cercanía a nuestro planeta. La 
distancia media a la Tierra no alcanza los 
400.000 km, que comparada con la distan¬ 
cia que nos separa de Venus —el planeta 
más cercano al nuestro— es cien veces in¬ 
ferior. La Luna gira alrededor de la Tierra 
de oeste a este, en la misma dirección en 
que la Tierra gira en tomo a su eje. 

La Luna se mueve también en la mis¬ 
ma dirección en que la Tierra gira alrede¬ 
dor del Sol, y emplea unos 27,5 días para 
realizar un giro completo alrededor de 
nuestro planeta. Por lo que se refiere a sus 
dimensiones, la Luna aparece como algo 
pequeño respecto a otros muchos cuer¬ 


pos del Sistema Solar, y su diámetro, de 
3.558 km, es ligeramente superior a un 
cuarto dei diámetro terrestre. 

Una buena parte del misterio que en¬ 
vuelve a la Luna, se debe a que una de 
sus caras se encuentra siempre oculta a 
nuestra vista. Esto ocurre porque la Luna 
gira también sobre sí misma empleando 
exactamente el mismo tiempo que em¬ 
plea en su giro alrededor de la Tierra. Esta 
combinación sincrónica de movimientos 
—de enorme complejidad, pues es resul¬ 
tado de muchos movimientos combina¬ 
dos— hace que la cara de la Luna vuelta 
hacia la Tierra sea siempre la misma. Aun¬ 
que se denomine a la parte oculta de la 
Luna la "cara oscura", en realidad, esta re¬ 
cibe la misma cantidad de luz solar que la 
cara que vemos habitualmente. 

A pesar de que casi todos los estudios 
sobre la Luna han sido efectuados en la 
cara visible, se sabe que la cara oculta 
está caracterizada por el hecho de ser más 
plana y de tener menos mares. 


Bajo la influencia de la Luna La Luna 
ejerce una influencia relativamente gran¬ 
de sobre la Tierra. Su efecto principal se 
da sobre los océanos, cuyas mareas son 
producto de la atracción gravitacional que 
el satélite ejerce sobre la Tierra (también 
el Sol influye en la mareas, aunque con 
efectos más limitados debido a su mayor 
distanciamiento de la Tierra). 

El agua experimenta el efecto de la 
Luna principalmente en el momento en 
que se encuentra exactamente bajo la 
misma,, ya que la atracción gravitacional 
lunar la atrae haciéndola alejarse del cen¬ 
tro de la Tierra. Para nosotros, que la ob¬ 
servamos desde la Tierra, la Luna presen¬ 
ta una variedad de aspectos que van, a tra¬ 
vés de un ciclo mensual, desde una forma 
alargada, a la esfera completa de la Luna 
llena. Estas variaciones, o fases, son debi¬ 
das a las distintas posiciones relativas en¬ 
tre Luna, Tierra y Sol. 

En todo momento, una mitad de la Luna 
está iluminada por los rayos del Sol, ex¬ 


luna nueva luna llena • | una nueva 




El mes lunar (arriba) 
se debe al hecho de 
que, mientras la Tierra 
recorre su Órbita 
alrededor del Sol, 
la Luna se desplaza 
con ella y gira a su 
alrededor, empleando 
poco menos de un mes 
(28 dias) para cubrir 
una órbita completa 
En su desplazamiento 


alrededor de la Tierra, 
la Luna va siendo 
iluminada de 
diferentes formas por 
el Sol a la izquierda, 
luna nueva (invisible); 
en el centro, ¡luna 
llena iluminada 
completamente 
por el Sol; a la derecha, 
nuevamente, luna 
nueva, La acción 


de la Luna se hace 
particularmente 
evidente en las mareas 
producidas 
precisamente por la 
atracción gravitacional 
que tiende a hacer subir 
e! agua en las regiones 
expuestas directamente 
a la acción lunar. En 
el dibujo inferior, 
fenómenos de 
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íibración: la superficie 
puede verse desde la 
Tierra solamente en 
un 59 por ciento, ya 
que la órbita lunar no 
es circular, sino elíptica 
Además de la libración 
debida a la elipticidad 
de la órbita, existen 
otras dos libraciones 
debidas a la falta de 
perpendicularidad del 


eje de rotación al 
ptano de la órbita y a 
que et observador no 
se halla en el centro 
de la Tierra. 

Las nueve fotografías 
de la página anterior 
muestran la Luna 
durante nueve fases 
diferentes. 

Inicia Jmeníe aparece 
como una hoz delgada, 


después aumenta cada 
vez más hasta mostrar 
el hemisferio 
completamente 
iluminado para volver, 
después de la fase deí 
último cuarto 
menguante, a fa fase 
de luna nueva Sdbre 
estas lineas, los 
principales caracteres 
de la Luna La cara de 


la Luna que se ve desde 
la Tierra ha sido ya 
completamente 
estudiada por los 
científicos: se han 
trazado mapas muy 
rigurosos y se tienen 
fotografías de tal 
precisión que no 
tienen nada que 
envidiar a las que 
se toman en la Tierra, 


cepto cuando se producen los eclipses lu¬ 
nares, es decir, cuando la Tierra se inter¬ 
pone, parcial o totalmente, entre ambos, 
impidiendo así que la radiación solar al¬ 
cance la superficie lunar 


Véase Asteroide; Astronomía; Astronomía para 
aficionados; Júpiter; Marte; Planetas; Pintón; 
Radioastronomía; Sistema Solar; Urano; Venus 


1883 













Luz 


luz difundida 


luz 

inciden 



El dibujo ilustra las 
cosibles interacciones 
sntre la luz y la 
Tiateua: reflexión, 
efracción, difusión 
\f absorción. Se puede 
□roducir también la 
reemisión en forma 

Hj=« fli inmcníinr¡A 


U2 

transmitida 


L a luz es una forma de energía que está 
presente en todos los puntos del Uni¬ 
verso; la luz de las estrellas llega hasta las 
zonas más alejadas del espacio. La luz es 
también la forma de energía más impor¬ 
tante para la vida en la Tierra, porque es 
precisamente la luz del Sol la que propor¬ 
ciona la energía necesaria para ia fotosín¬ 
tesis y por tanto es la fuente de energía 
para todas las formas de vida. 

Sin luz nuesta capacidad para ver sería 
completamente inútil, mientras que, gra¬ 
cias a ella, el mundo tiene forma, profun¬ 
didad y color. Además, la luz tiene una ca¬ 
racterística única: su velocidad en el va¬ 
cío es constante, independiente de la ve¬ 
locidad de la fuente, aunque esa veloci¬ 
dad sí depende del medio a través del 
cual se propague, siendo siempre menor 
que en el vacío. 

Fuentes de luz El Sol y las estrellas 
no son las únicas fuentes de luz, ya que 
las velas, las bombillas y los trozos de me¬ 
tal al rojo emiten luz. Existen también al¬ 
gunas especies de animales, como las lu¬ 
ciérnagas y algunos peces de las profun¬ 
didades marinas, que pueden emitir luz. 
Todos los cuerpos que emiten luz se lla¬ 
man luminosos, del término latino fumen, 
que quiere decir precisamente "luz". En 
cambio, los seres humanos, la mayor par¬ 
te de los animales, las plantas, los edificios, 
las rocas, la Luna y la Tierra no son cuer¬ 
pos luminosos, ya que no emiten luz, pero 
se hacen visibles cuando la luz proceden¬ 
te de cualquier fuente se refleja en ellos. 
Un cuerpo se puede hacer luminoso de 
muchas formas distintas, siendo la más co¬ 
mún la incandescencia, en la que el obje¬ 
to se calienta hasta una temperatura que 
emite luz, Un cuerpo fluorescente emite 
luz cuando se bombardea con cualquier 
tipo de luz o de partículas. Los organismos 
vivos que emiten luz se llaman biolu- 
miniscentes. 

Después de que la luz ha abandonado 
la fuente, se puede comportar de distintas 
formas cuando llega a los diferentes tipos 
de cuerpos. Algunos tipos de vidrio y de 
plástico son transparentes, es decir, per¬ 
miten el paso de luz sin producir prácti¬ 
camente modificaciones. Algunos tipos de 
vidrio y de plástico, así como el papel ve¬ 
getal, permiten el paso de un poco de luz, 
pero no la suficiente como para poder ver 
los objetos que están detrás: son materia¬ 
les translúcidos. Los objetos que no per¬ 
miten que pase la luz se llaman opacos. 

Reflexión y refracción La luz se refle¬ 
ja cuando al alcanzar un objeto vuelve de 
nuevo parte de la luz que ha incidido en 
dicho objeto. La característica principal de 
la reflexión es que el ángulo con el que 
llega la luz a la superficie ( ángulo de inci¬ 
dencia) es igual que el ángulo con el que 
se refleja ( ángulo de reflexión). 

Los objetos que no son luminosos se 
ven a través de la luz que se refleja en 
ellos, que muchas veces llega después de 
varias reflexiones. Todos los objetos refle¬ 
jan una parte de la luz que les llega, inclu¬ 


so los objetos transparentes, como el vi¬ 
drio y el agua, reflejan una cierta cantidad 
de luz, motivo por el que a veces se pue¬ 
den utilizar como espejos. Las superficies 
pulidas de metales, como el aluminio y la 
plata, absorben muy poca luz y reflejan 
casi toda la que les llega, proporcionando 
la imagen de los objetos reflejados, fenó¬ 
meno que se conoce con el nombre de re¬ 
flexión especular Sin embargo, la mayor 
parte de los objetos absorbe una parte de 
la luz y refleja el resto de manera no uni¬ 
forme, difundiendo los rayos de luz en mu¬ 
chas direcciones distintas, fenómeno que 
se conoce como reflexión difusa o di¬ 
fusión. 

Cuando la luz pasa de un medio con 
una determinada densidad a otro con una 
densidad diferente, su trayectoria se cur¬ 
va ligeramente al cambiar de medio. Esa 
modificación de la dirección de la luz, lla¬ 
mada refracción, es el motivo por el que 
el mango de una cuchara sumergido en 
un vaso de agua parece doblarse por el 
punto que penetra en la superficie del 
agua. 

Si un rayo de luz se propaga de una 
sustancia poco densa, como el aire, a una 
sustancia más densa, como el agua o el vi¬ 
drio. la luz experimenta una desviación 
hacia la línea perpendicular a la superfi¬ 
cie en el punto en el que el rayo cruza los 
dos medios. Si el rayo pasa de una sustan¬ 
cia más densa a una menos densa, se ale¬ 
ja de esa recta, Los recorridos de los ra¬ 
yos de luz son reversibles: si una persona 
sumergida en el agua y otra fuera del agua 
se miran directamente, sus miradas se en¬ 
cuentran, aunque el recorrido de la luz no 
es recto y experimenta una desviación 
cuando los rayos entran en el agua y cuan¬ 
do la abandonan. 

Si un rayo de luz procedente de un me¬ 
dio ópticamente denso incide en un me¬ 
dio menos denso formando un ángulo con 


la perpendicular suficientemente grande, 
el rayo no puede atravesar la superficie 
de separación entre los dos medios y, en 
consecuencia, no se refracta, sino que se 
refleja hacia el medio denso del que pro¬ 
cede. Este fenómeno se llama reflexión to¬ 
tal y en él se basan las fibras ópticas, hilos 
de vidrio de diámetro extremadamente 
pequeño, que transmiten luz de un sitio a 
otro. 

El color La refracción de la luz pro¬ 
ducida por un prisma demuestra que la 
luz blanca normal está formada por una 
mezcla de muchos colores diferentes. 
Cada uno de los colores componentes se 
refracta con un ángulo ligeramente distin¬ 
to, y por ello un haz de luz blanca que atra¬ 
viesa un prisma se distribuye en un aba¬ 
nico con los colores del arco iris, con el 
rojo en un extremo, seguido del naranja, 
amarillo, verde, azul y violeta. Este proce¬ 
so por el que la luz se divide en ios dis¬ 
tintos colores por efecto de la refracción 
se llama dispersión y la secuencia de co¬ 
lores producida se conoce con el nombre 
de espectro. 

Si la luz blanca alcanza un objeto colo¬ 
reado, por ejemplo una cereza, su super¬ 
ficie absorbe algunos colores y refleja 
otros. En el caso de la cereza, en su piel 
existen sustancias llamadas pigmentos 
que reflejan la luz roja y absorben la luz 
de los demás colores. Por este motivo la 
cereza es de color rojo. 

Ondas electromagnéticas Un deter¬ 
minado color, por ejemplo, el rojo, cubre 
solamente una pequeña parte del espec¬ 
tro luminoso que podemos ver. Pero a su 
vez la luz visible es sólo una pequeña par¬ 
te de otro espectro, el espectro de las on¬ 
das electromagnéticas. 

Las ondas electromagnéticas son una 
forma de propagación de energía en el es- 
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En los diagramas junto 
a estas líneas se han 
reproducido algunos 
espectros de radiación. 
El espectro del cuerpo 
negro a 5.700 °C 
coincide prácticamente 
con el solar En 
cambio, ei espectro del 
cuerpo negro a 700 °C 
está completamente 
fuera de la zona 
visible. Es de destacar 
el parecido entre el 
espectro de la luz solar 
y la curva de 
sensibilidad del ojo, lo 
que significa que la luz 
nos parece blanca 
cuando su composición 
espectral se acerca a 
la del espectro solar. 


Los colores se 
distinguen a medida 
que su composición 
se aleja de la luz solar, 
como se puede ver en 
los diagramas de 
abajo, que son otra 
descripción del 
espectro en términos 
de longitud de onda, 
frecuencia y energía 
Bajo estas líneas, un 
ejemplo de interacción 
entre luz y materia; la 
vidriera de la Catedral 
de Carcassone, en 
Francia, del siglo xiv. 
El vidrio tiene distintos 
colores porque tiene 
sustancias minerales, 
como óxido de hierro 
y plomo. 




Los tres dibujos de arriba 
ilustran la interacción de 
la luz con la materia. El 
fenómeno se produce 
por la absorción de un fotón 
por parte de un átomo o de 
una molécula. Sí el fotón tiene 
suficiente energía, el átomo o 
la molécula pasan de un estado 
a otro de más energía para 


volver después al estado 
precedente emitiendo un fotón, 
A la izquierda, un fotón golpea 
un átomo y un electrón pasa 
del orbital 2s al 2p. Al volver 
el electrón a su órbita original, 
se emite un fotón (en el centro 
y a la derecha). Eí esquematismo 
de este ejemplo no permite 
captar plenamente las 


modalidades de interacción. 
De hecho, en primer tugar, 
la energía no corresponde 
normalmente de forma precisa 
con la diferencia de energia 
de fas órbitas y, en segundo 
fugar, los átomos ceden la 
energía que emiten con 
mecanismos distintos de 
la emisión de fotones 
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La luz alcanza las 
moléculas de clorofila 
de las hojas que 
transfieren la energía 
a un depósito que 
funciona por 
transferencia 
electrónica. En el centro 
de transferencia, la 
energia luminosa se 
transforma en energia 
química liberando como 
producto final oxígeno 
y transformando 
ADP en ATP Las dos 
moléculas de abajo son 
de cromóforo: al ser 
alcanzado por la luz se 
transforma de cis en 
trans-retineno, 
contenido en la retina 
y que provoca 
reacciones quimicas 
de las que depende 
la visión. 


pació, que se produce por una acción re¬ 
ciproca entre campos eléctricos y campos 
magnéticos variables. La propagación de 
esos campos recibe el nombre de ondas 
porque su intensidad aumenta y disminu¬ 
ye de forma regular, de la misma manera 
que las olas del mar suben y bajan. 

Dos formas importantes, e interdepen¬ 
dientes, de caracterizar una onda electro¬ 
magnética, o de cualquier otro tipo, es el 
proporcionar el valor de la longitud de 
onda y de la frecuencia. La longitud de 
onda es la distancia entre dos crestas o 
dos mínimos de una onda, que correspon¬ 
de a un ciclo completo de la onda. La fre¬ 
cuencia de la onda es el número de lon¬ 
gitudes de onda que pasan por un deter¬ 
minado punto en un intervalo de tiempo. 
La velocidad de la onda es igual a su fre¬ 
cuencia multiplicada por la longitud de 
onda, y como la velocidad de la luz es 
constante en un determinado medio, la 
longitud de onda es inversamente propor¬ 
cional a la frecuencia: cuanto menor es la 
longitud de onda, mayor es la frecuencia 
y mayor la energia transportada por la 
onda. 

Los distintos tipos de onda electromag¬ 
nética se distinguen por su distinta longi¬ 
tud de onda. La luz visible, que ocupa sólo 
una estrecha banda en el centro del es¬ 
pectro electromagnético, tiene longitudes 
de onda que van desde aproximadamen¬ 
te 650 nm (luz roja) a 400 nm (luz violeta), 
con las frecuencias correspondientes 
comprendidas entre 375 y 750 billones de 
ciclos por segundo. A cada uno de los co¬ 
lores se le asocia una longitud de onda y 
una frecuencia en el interior de su in¬ 
tervalo. 

Las ondas electromagnéticas con ener¬ 
gía algo mayor que la de la luz visible (y 
con longitudes de onda más cortas que las 
del violeta) se llaman radiaciones ultravio¬ 
letas. Las ondas que tienen un poco me¬ 
nos de energía que la luz visible (y longi- 
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tudes de onda más largas que la luz roja) 
se llaman radiaciones infrarrojas. Los ra¬ 
yos X son más energéticos que la radia¬ 
ción ultravioleta, y los rayos gamma y los 
rayos cósmicos son todavía más energé¬ 
ticos, con longitudes de onda inferiores a 
10' 10 cm, Las microondas, en cambio, son 
menos energéticas que la luz infrarroja y 
las ondas de radio lo son todavía menos, 
con longitudes de onda del orden de 
metros. 

Partículas y ondas En la primera mi¬ 
tad de este siglo surgió una disputa sobre 
la naturaleza de la luz, en un intento de de¬ 
cidir si ésta estaba formada por partículas 
o por ondas Los datos experimentales 
pueden corroborar tanto una hipótesis 
como la otra. Un conocido experimento 
que realizó el científico inglés Thomas 
Young a principios del siglo pasado pare¬ 
cía confirmar sin lugar a dudas que la luz 
estaba formada por ondas El experimen¬ 
to de Young se basaba en un fenómeno 
llamado interferencia. Cuando dos fuentes 
diferentes se superponen en una cierta 
zona del espacio, producen sobre una 
pantalla una configuración de rayas espe¬ 
cial por efecto de la superposición de las 
crestas, de los mínimos, y de las crestas 
con los mínimos. 

Esas figuras se denominan franjas de in¬ 
terferencia y su presencia constituye una 
demostración de la naturaleza ondulatoria 
de la luz 
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Por otra parte, un experimento del físi¬ 
co Arthur Holly Compton parecía confir¬ 
mar que la luz estaba formada por partí¬ 
culas. El experimento de Compton estaba 
basado en la propiedad que tiene un cuer¬ 
po de perder energía cuando choca con 
otro cuerpo. Una bola de billar que golpea 
a otra bola rebota con una dirección dife¬ 
rente y con una energía algo menor, de¬ 
bido a que ha cedido una parte de su 
energía a la otra bola Compton dirigió ra¬ 
yos X sobre átomos de carbono y encon¬ 
tró que sus longitudes de onda cambia¬ 
ban, aumentando ligeramente después de 
haber golpeado los electrones de los áto¬ 
mos, además de rebotar hacia un lado. 
Esto significa que los rayos X hablan per¬ 
dido un poco de energía y se habían com¬ 
portado como partículas. Las partículas 
que constituyen la radiación electromag¬ 
nética se llaman fotones, nombre deriva¬ 
do del término griego que significa "luz" 

Estos experimentos y otros similares 
parecían indicar algo insospechado y casi 
impensable en ese momento: que la luz 
podía tener una naturaleza dual. Hasta tal 
punto era así que el físico británico sir Wi¬ 
lliams Bragg comentó que los científicos 
no tenían más remedio que pensar que la 
luz estaba formada por ondas los lunes, 
miércoles y viernes, y por partículas los 
martes, jueves y sábados. 

Posteriormente se comprobó que la luz 
es un fenómeno particular que se compor¬ 
ta como partícula y como onda. Esto sería 
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En las tablas observamos Jas modalidades de 
transmisión de la luz en eí agua; depende de 
la longitud de onda de la luz, es decir, del color, 
El primer diagrama representa la transmisión de 
luz en las aguas claras de los lagos y mares: al 
aumentar la distancia en profundidad, la luz 
se hace cada vez más monocromática y azul 
El segundo diagrama representa la transmisión 


de la luz en aguas dulces que contienen materia 
orgánica verde, motivo por el que la luz se hace 
cada vez más verde, siendo absorbida más 
rápidamente que en las aguas claras. 

Finalmente, en el tercer diagrama, la fuz que llega 
a los ríos y charcas tiende a redistribuir su 
espectro hacia la longitud de onda dei rojo 
si existen sustancias orgánicas en descomposición. 


Uno de los fenómenos 
naturales más llamativos 
de la interacción 
luz-atmósfera son los 
espejismos. La primera 
foto de abajo 
reproduce el espejismo 
de un barco de vela: 
el barco no sería visible 
porque está muy lejos, 
pero la existencia de 
un banco de tierra con 
aire catiente encima 
ha hecho que los rayos 
de luz se desvien, 
permitiendo que 
superen la curvatura 
terrestre y lleguen a! 
ojo del observador. El 
esquema de abajo 
representa una 
situación teórica 
de formación de 
un espejismo Este 


se produce cuando 
el gradiente de 
temperatura es 
máximo con 
temperaturas elevadas; 
entonces, los rayos de 
luz se curvan hacia 
abajo por el calor del 
suelo, produciendo un 
espacio-imagen en el 
que se percibe el 
espejismo, opuesto al 
espacio-objeto en el 
que pasan los rayos 
rectos de luz que no 
percibe el ojo. En la 
segunda foto, situada 
sobre el esquema, 
vemos un círculo 
parélico debido a la 
reflexión de la luz en 
los cristales deí hielo 
en suspensión en eí 
aire de alta montaña. 
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El dibujo bajo estas 
líneas ilustra de 
forma esquemática 
el método utilizado por 
el físico francés Fizeau 
en 1849 para medir 
la velocidad de la luz. 
La luz emitida por una 
fuente se refleja en un 


espejo y se transmite 
a otro espejo a través 
de una rueda dentada 
giratoria y un sistema 
de lentes. La velocidad 
de la luz se mide 
conociendo la 
velocidad de giro 
de la rueda dentada, 


que permite que 
la luz reflejada en el 
segundo espejo vuelva 
a pasar por otro de los 
dientes de la rueda, 
posibilitando así 
la observación de 
fa imagen 
de la fuente. 



lente 

de enfoque 



contradictorio sólo en el caso de que los 
físicos aceptaran la definición estricta del 
comportamiento de ondas y partículas, se¬ 
gún la cual una onda es siempre una on¬ 
dulación de energía y una partícula es una 
entidad distinta y separada, como una bala 
o un grano de arena. 

Ninguno de esos conceptos se puede 
aplicar a la luz. Una descripción adecuada 
de la luz se puede hacer solamente si se 
tiene presente que el mundo subatómico 
tiene unas leyes muy distintas que las que 
parecen gobernar el mundo que percibi¬ 
mos a simple vista. El conocimiento de ese 
mundo ha sido posible, ya en nuestro si¬ 
glo, en la rama de la Física denominada 
Mecánica cuántica, y ha sido muy útil para 
explicar no sólo la naturaleza dual de la 
luz sino también muchos otros hechos in¬ 
comprensibles, como el que la luz pueda 
producir en un material una corriente 
eléctrica (efecto fotoeléctrico) y el que los 
átomos emitan luz de longitudes de onda 
bien determinadas. 

Velocidad de la luz Sea cual sea su 
frecuencia, la luz se propaga siempre a la 
misma velocidad en el vacio, 300 000 km 
por segundo, y es lo único del Universo 
que puede moverse con una velocidad 
tan alta y que se desplaza siempre a la 
misma velocidad, sea cual sea la veloci¬ 
dad a la que se mueve su fuente. 

Todo esto es mucho más extraño de lo 
que pueda parecer. Como ejemplo se 
puede pensar en un lanzador que lance 
una pelota a 160 km por hora estando so¬ 
bre una plataforma que se mueve a 80 km 
por hora* Si el lanzador tira la bola hacia 
adelante, ésta se mueve, respecto a un re¬ 
cogedor de pelotas parado, a 240 km por 
hora. 

En el caso de la luz esto no sucede así, 
Si una nave espacial que se mueve a 
160 000 km por segundo hacia la Tierra en¬ 
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Én 1887, los físicos 
Mfchelson y Morley 
efectuaron un 
experimento en el que 
se medía la velocidad 
de la luz valorando las 
diferencias de las 
franjas de interferencia 
de dos rayos con 


distinto recorrido, 
transmitidos por medio 
de un dispositivo 
óptico. Una base de 
ladrillo sujetaba un 
recipiente lleno de 
mercurio en el que 
flotaba una placa de 
piedra arenisca de 


1,5 metros de lado, todo 
ello para reducir las 
tensiones y vibraciones 
externas que habrían 
influido en el 
experimento. La placa 
de piedra se podía 
girar además en 
cualquier dirección. 


permitiendo 
observaciones desde 
cualquier ángulo. Eí 
experimento de 
Míchelson y Morley 
tuvo cierta 
influencia a la hora 
de enunciar la teoría 
de la relatividad. 
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LUZ 


vía una señal de radio a su base, sería ló¬ 
gico esperar que la señal se aproximara a 
la Tierra a una velocidad de 460.000 km 
por segundo. Sin embargo no es así: la ve¬ 
locidad de acercamiento de la onda sigue 
siendo de 300.000 km por segundo. 

La invariabilidad de la velocidad de la 
luz es una de las razones por las que un 
comité internacional de científicos ha re¬ 
definido las unidades de medida de lon¬ 
gitud en función de la velocidad de la luz. 
El metro se define como la distancia reco¬ 
rrida por la luz en 1 /299.792.458 de segun¬ 
do. Esto significa también que la veloci¬ 
dad de la luz se conoce actualmente con 
precisión absoluta: 299792.458 metros por 
segundo. 

Aunque pueda parecer poco importan¬ 
te, el valor constante de la velocidad de 
la luz, prescindiendo del movimiento de 
su fuente, tiene consecuencias enormes 
que modifican el significado de nuestra 
concepción ordinaria de espacio, tiempo 
y energía. A partir de ésto, por ejemplo, 
Einstein dedujo la fórmula E=mc 2 (la ener¬ 
gía es igual al producto de la masa por el 
cuadrado de la velocidad de la luz). 
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Véase Color: Fibras ópticas: Holografia; Láser; 
Luz polarizada; Relatividad, teoría general de la; 
Relatividad restringida (E=mc a ) 
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virtual 



La holografia es 
una técnica fotográfica 
de extraordinarias 
posibilidades, que 
se basa en ía 
reconstrucción de 
frentes de onda y que 
fue inventada por el 
físico Denis Gabor 


en 1947, La holografia 
quizá sea hoy la 
aplicación de la luz 
más prometedora 
en el campo de la 
reconstrucción de 
imágenes. En el 
esquema superior 
se ha representado 


fa fase de grabación 
del holograma, basado 
en la utilización de luz 
láser. El haz láser se 
divide en dos: una 
parte llega 
directamente a la 
placa fotográfica a 
través de un espejo, la 


otra parte se refleja en 
el objeto y llega a Ea 
placa La placa registra 
la interferencia entre 
íos dos haces, En la 
reconstrucción 
(esquema inferior) el 
holograma se ilumina 
con un haz de 


referencia que 
reconstruye a la salida 
la copia del frente 
de onda emitido 
por el objeto 
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Luz polarizada 


E 1 1 ojo humano puede percibir algunas 
i propiedades de la luz, como la inten¬ 
sidad y el color, sin embargo, el estado de 
polarización es una propiedad que el ojo 
no es capaz de detectar. 

Luz natural y luz polarizada Para en¬ 
tender lo que es la luz polarizada, hay que 
entender primero las características de la 
luz natural, sin polarizar. La luz no polari¬ 
zada viaja oscilando en cualquier direc¬ 
ción perpendicular a la dirección de pro¬ 
pagación con una amplia variedad de 
configuraciones de las ondas Una forma 
clásica de visualizar la luz natural es con¬ 
siderar una cuerda larga sujeta por un ex¬ 
tremo a la pared. Si se mueve el otro ex¬ 
tremo en todas las direcciones posibles 
perpendiculares a la cuerda, las ondas 
que se dirigen a la pared oscilan (vibran) 
de manera arbitraria y confusa. La luz na¬ 
tural normal se propaga de una forma si¬ 
milar Si se mueve el extremo de la cuer¬ 
da con cuidado sólo hacia arriba y hacia 
abajo, las ondas se alejarán del extremo 
oscilante con una configuración ordenada. 
En este caso, lo más importante es que las 
crestas y los valles de esas ondas se man¬ 
tienen en un plano, oscilando perpendicu- 
¡ ármente a la dirección de propagación de 
la onda. Esta es la llamada polarización li¬ 
neal. Este tipo de ondas compuestas por 
crestas y valles recibe el nombre de on¬ 
das transversales y cuando las ondas 
transversales de un haz de luz tienen una 
posición determinada relativa a la direc¬ 
ción de propagación de dicho haz, se dice 
que la luz está polarizada. Haciendo que 
la dirección de oscilación del extremo 
gire, se puede obtener-la llamada polari¬ 
zación circular o elíptica si el extremo os¬ 
cila según los diámetros de una circunfe¬ 
rencia o de una elipse. 

Tipos de luz polarizada Para que las 
caóticas ondas de la luz natural se trans¬ 
formen en polarizadas, tienen que experi¬ 
mentar un proceso de reorganización, que 
se produce normalmente cuando la luz 
atraviesa un objeto. Imaginemos que la 
cuerda pase por una rendija vertical: si las 
ondas en la cuerda están en el plano ver¬ 
tical, pasan por la rendija sin encontrar 
obstáculo alguno, mientras que si las on¬ 
das se mueven en el plano horizontal, no 
pueden ' adaptarse" a la rendija vertical y 
no pueden pasar. Esto mismo sucede en 
los cristales de las gafas de sol Polaroid. 
De la misma forma que la rendija vertical, 
las gafas Polaroid tienen una serie de ren¬ 
dijas (en realidad es una sucesión de cris¬ 
tales microscópicos situados verticalmen¬ 
te) que absorben las deslumbrantes ondas 
luminosas con polarización horizontal, aso¬ 
ciadas a la luz reflejada, dejando pasar 
sólo la luz polarizada verticalmente. 

Polarizadores lineales La mayor par¬ 
te de las radiaciones luminosas se pueden 
polarizar linealmente (polarización plana) 
y existen varios tipos de dispositivos, lla¬ 
mados polarizadores lineales, capaces de 
hacerlo. Las gafas de sol tipo polaroid son 










En la Naturaleza se 
puede observar una 
propiedad muy 
importante de las 
ondas: la polarización. 
En la orilla del mar el 
ir y volver de las olas 
sobre la playa trae y 
lleva ramitas y granos 
de arena. Las 
partículas de agua que 
forman la ola oscilan 
en un plano llamado 
de polarización 
También la luz puede 
ser una onda 
polarizada. En los 
dibujos sobre estas 
líneas se pueden 
ver vibraciones 
electromag n éticas 


polarizadas Si se 
observa un átomo 
que emite luz (1), 
radiándola a su 
alrededor, el espado 
se llena, durante 
un periodo de 
tiempo muy corto 
(nanosegundos), 
de ondas 

electromagnéticas que 
se alejan del átomo a 
la velocidad de la luz. 
En un punto 
cualquiera del espacio 
se podría observar una 
variación rapidísima 
del campo eléctrico y 
del campo magnético, 
es decir, debido a la 
radiación que emite el 


átomo, existen fuerzas 
de naturaleza eléctrica 
que cambian 
rápidamente de sentido 
dentro de una 
dirección única, Las 
vibraciones del campo 
eléctrico se producen 
en un plano que se ha 
indicado como plano E 
en la figura (2), Al 
mismo tiempo oscila 
un campo magnético 
en un plano 
perpendicular, figura 
(3), La radiación 
electromagnética se 
puede representar de 
forma resumida como 
en la figura (4): X, X es 
la dirección y el 


sentido de propagación 
de la onda eléctrica, 
mientras que E es 
la dirección, 
perpendicular a la 
anterior, variación 
del campo eléctrico. 

La otra dirección, 
perpendicular a las dos 
anteriores, representa 
la dirección de 
variación del campo 
magnético. Una onda 
en la que el vector 
campo eléctrico (y en 
consecuencia también 
el vector campo 
magnético) se 
mantenga en un 
determinado plano 
está polarizada. 


un ejemplo de polarizado! dícroico. Los 
materiales dicroicos ; formados por crista¬ 
les, dividen la luz que entra en su interior 
en dos haces polarizados linealmente en 
planos perpendiculares entre si Depen¬ 
diendo de la orientación del cristal, las on¬ 
das que están polarizadas según uno de 
los dos planos pueden atravesarlo, salien¬ 
do como luz polarizada, mientras las on¬ 
das polarizadas en los demás planos no 
atraviesan el cristal porque éste las absor¬ 
be. Un conjunto de diminutos cristales di- 


croícos situado en una hoja plana —por 
ejemplo, una película de celulosa— for¬ 
man las llamadas láminas polarizadoras 
que son el elemento básico de las gafas 
de sol polaroid y de los filtros polarizado- 
res para máquinas fotográficas. 

Un fenómeno relacionado con la pola¬ 
rización es el de la birrefringenda (doble 
refracción). Se trata de la propiedad que 
tienen algunos cristales, como la calcita y 
el cuarzo, de desdoblar un único rayo de 
luz en dos rayos separados, Esos dos ra- 


X 
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Arriba, a la izquierda: 
emisión de luz por un 
grupo de átomos. Cada 
uno de ellos emite un 
rayo de luz y produce 
en el espacio una 
vibración polarizada 
(como ya se ha visto 
en Ea página anterior 
en el caso de un 


átomo único). Cada 
átomo emite su Iu2 
en un plano de 
polarización distinto, 
por lo que la luz 
compuesta de esta 
forma recibe el nombre 
de no polarizada, o 
normal. Existen ciertos 
materiales con los que 


se puede realizar 
un polarizador (a la 
derecha}, dispositivo 
que separa de la luz 
normal (cuyo vector 
oscila en todos los 
planos posibles) la 
parte de luz cuyo 
vector vibra en una 
determinada dirección. 



Entre tos distintos 
tipos de polarizado* 
está el pofaroíde , 
que consiste en un 
material plástico 
cubierto por una capa 
muy fina de yodo, 
protegido a su vez con 
una capa muy fina del 
mismo material 


plástico. Los 
potarízadores se 
han representado con 
círculos ligeramente 
opacos y las dos 
muescas indican la 
dirección del plano de 
polarización de la luz 
que lo atraviesa. Sí se 
ilumina con luz 


normal, un polarizador 
deja pasar solamente 
las ondas cuyo vector 
campo eléctrico vibre 
en la dirección 
permitida, o la 
proyección geométrica 
de los vectores 
inclinados respecto 
a ella 


En el dibujo de 
la derecha se han 
representado dos 
polarizadores que 
están situados delante 
de una fuente de luz 
Intensa. En (A) las 
direcciones de 
polarización son 
paralelas, y la luz 
que atraviesa Sos dos 
polarizadores es sólo 
un poco menor que la 
que atraviesa uno sólo. 
Sí se gira uno de los 
polarizadores un cierto 
ángulo (B), la fuz 
transmitida por el 
conjunto disminuye 
sensiblemente. Esto 
sucede porque el 
primer polarizador deja 
pasar sólo la luz que 
tiene el vector 
eléctrico en la 
dirección indicada por 
sus dos muescas. De 
la misma forma, el 
segundo polarizado* 
deja pasar sólo la luz 
polarizada en la 
dirección de sus 
muescas, que no 
coincide 

completamente con 
la dirección de las 
muescas del primer 
polarizador (D), En 
último lugar, si se 
colocan los dos 
polarizadores de forma 
que las dos direcciones 
permitidas sean 
perpendiculares (C), 
la luz no pasa. 



yos se propagan en el cristal a velocida¬ 
des diferentes y emergen como dos ha¬ 
ces independientes de luz, ambos polari¬ 
zados, con los respectivos planos de po¬ 
larización perpendiculares, El prisma de 
Nicol es un ejemplo de dispositivo para 
producir birrefringencia. 

Polarización natural En la Naturaleza 
se observan algunos casos de luz polari¬ 
zada por reflexión, el resol es uno de ellos. 
También la luz indirecta que difunde la at¬ 


mósfera o una superficie rugosa en todas 
las direcciones tiene un porcentaje de po¬ 
larización. Un tipo selectivo de rotación 
natural de la luz polarizada tiene aplica¬ 
ciones interesantes en Química orgánica. 
Algunos compuestos del carbono son lla¬ 
mados ópticamente activos, porque, al 
atravesarlos la luz polarizada plana, hacen 
que gire el plano de polarización de la luz. 
La estructura molecular de esos compues¬ 
tos produce una rotación del plano de po¬ 
larización en un sentido y con un ángulo 


determinados* Ese ángulo de giro permi¬ 
te determinar la estructura molecular de 
ciertos compuestos del carbono que está 
formada por átomos situados en forma no 
simétrica. 


Véase Luz; Polaroid, máquina fotográfica 
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Llaves, fabricación de 


A ntiguamente, las llaves de una ciudad 
eran grandes objetos de madera 
que abrían las puertas de las murallas 
construidas alrededor del núcleo de po¬ 
blación. Ya entonces era necesario prote¬ 
ger a las personas y la propiedad. Esos pe¬ 
queños objetos que sirven hoy en día para 
proteger nuestros bienes derivan de las 
simples cerraduras y llaves inventadas 
por los egipcios. Los antiguos egipcios 
muchas veces sepultaban a los muertos 
con sus llaves: quizá tenían la esperanza 
de que pudiesen abrir las puertas de mun¬ 
dos futuros. Es interesante destacar que se 
pensaba que sólo las llaves y no las ce¬ 
rraduras tenían poderes mágicos y que 
eran símbolos de masculinidad; por el 
contrario, las cerraduras representaban la 
feminidad. 

Las cerraduras y las llaves de los pri¬ 
mitivos griegos eran más simples que las 
de los egipcios y estaban compuestas por 
trozos de metal con forma de pequeña 
hoz; a veces eran tan grandes que podían 
llevarse sobre la espalda. Los romanos fa¬ 
bricaron llaves de bronce y hierro, siendo 
también los primeros en usar muelles en 
sus cerraduras 

Existen muchas colecciones de llaves 
antiguas, entre las que destacan las perte¬ 
necientes al siglo XVT, procedentes de 
Francia; en aquellos tiempos las llaves se 
transformaron en obras de arte y se cono¬ 
cieron como clefs de chef-d'oeuvre, o lla¬ 
ves "obra maestra". Las llaves inglesas, 
francesas y alemanas se cortaban de un 
solo trozo de metal, mientras qué general¬ 
mente las llaves italianas se hacían con va¬ 
rios trozos distintos. Los españoles fabri¬ 
caron llaves extraordinarias, decoradas 
casi siempre con figuras de personas o 
animales. Hasta el siglo XIX las llaves fue¬ 
ron generalmente grandes y decorativas, 
mientras que las de hoy tienden a ser 
prácticas, pequeñas y simples en el dise¬ 
ño y hechas de metal resistente. 

Partes de una llave Las modernas lla¬ 
ves de metal tienen cinco partes prin¬ 
cipales: 

1. Ojo, parte por donde se sujeta la lla¬ 
ve. Generalmente va provisto de un orifi¬ 
cio por donde la llave se introduce en el 
llavero. 


2. Espalda, pequeñas muescas que sir¬ 
ven de tope y que determinan la profun¬ 
didad hasta la que se puede introducir la 
llave en la cerradura. 

3. Paletón, parte de la llave que se in¬ 
troduce en la cerradura. 

4. Borde dentado , llamado también cor¬ 
te o perfil, perfilado adecuadamente para 
que la llave sólo funcione en su cerradura 
correspondiente. 

5. Defensa , corte sobre la parte plana 
del paletón que sirve de guia para situar¬ 
la de forma correcta en la cerradura. 

Cómo se hacen las llaves Las llaves 
se hacen a mano, o con una máquina que 
está estudiada para realizar ese trabajo au¬ 
tomáticamente a partir de un trozo en bru¬ 
to o de trozos de metal no cortado, que co¬ 
rresponden a un tipo particular de cerra¬ 
dura. Para copiar una llave dada, el trozo 
de metal se sujeta fuertemente a la llave 
que se quiere copiar y después se lima el 
trozo para reproducir el borde dentado de 
la llave original. Las cerraduras tienen 
unos números de código que permiten al 


Hoy en día, las llaves 
más extendidas son las 
planas, que se pueden 
fabricar fácilmente en 
gran cantidad, por lo 
menos en lo que se 
refiere al proceso que 
les da la forma inicial 
Dicha forma se obtiene 
mediante cizallado en 
un molde accionado 
por la máquina 
ilustrada a la 
izquierda, que 
puede trabajar 
autónomamente. 

La materia prima es 
la plancha de latón en 
aleación dura especial 


Después de cortarla, 
la llave pasa a la 
máquina fresadora 
(arriba), donde se 
realizan los canales 
que constituyen el 


primer examen de 
acoplamiento con 
la cerradura. Abajo, 
perfiles y secciones 
de los tipos de llave 
más comunes. 
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cerrajero la obtención de sus matrices res¬ 
pectivas a través de la fábrica o de otros 
cerrajeros. De esta manera se puede ha¬ 
cer una nueva llave sin tener la original, 
con sólo conocer su número de código. 

Las cerraduras han evolucionado ob¬ 
viamente de forma paralela a las llaves. 
Entre los tipos más utilizados hoy día se 
encuentran la cerradura Yale, ideada en 
1848 por Linus Yales, siendo un tipo cilin¬ 
drico de cerradura de espiga-fiador. Otro 
también muy extendido es el de cerradu¬ 
ra de combinación Ya en los años setenta 
de nuestro siglo, se ha introducido la ce¬ 
rradura electrónica, que es de momento el 
sistema más evolucionado. 

Llave maestra Una llave maestra está 
hecha en tal disposición que abre y cie¬ 
rra todas las cerraduras de una casa. Por 
ejemplo: en un hotel, la llave del huésped 
abrirá solamente su habitación, pero la ca¬ 
marera probablemente tendrá una llave 
maestra parcial que podrá abrir un cierto 
número de habitaciones a las que tiene 
que atender; por el contrario, los fontane¬ 
ros y los electricistas dispondrán de una 
llave maestra para todas las habitaciones. 
Además, el director del hotel suele poseer 
una llave maestra especialmente hecha 
para poder abrir todas las habitaciones 
del hotel, ya estén cerradas por dentro o 
por fuera. 

Véase Caja fuerte y cerraduras 


A la derecha de estas 
lineas, una cerradura 
(desmontada) para 
llave plana: la parte 
superior es la que 
empotra en la puerta; 
en la parte tubular 
perforada se insertan 
los cilindros 
perforados, llamados 
tambores. En ellos se 
introduce la llave que, 
con su borde dentado, 
tendrá que empujar 
los pequeños rodetes 
metálicos contra los 
muelles y llevarlos 
hasta el nivel de fa 
superficie exterior det 
tambor, permitiendo 
a este último girar -m 

dentro de su cápsula, ¿ 

La llave del centro 
muestra cómo actúan 1 

los dientes sobre u 

los rodetes 



En la foto de la 
izquierda, llaves 
planas en diferentes 
fases de fabricación, 
desde el cizallado 
hasta la llave acabada.. 
La última operación es 
el niquelado, que 
confiere al metal una 
mayor dureza. Junto 
a estas lineas, llaves 
en espera de entrar 
en la máquina que 
tallará el borde 
dentado. De todas 
las fases de producción, 
la de tallar el borde 
dentado es la más 
difícil de automatizar 
porque en la 
fabricación de muchas 
llaves cada una se 
tiene que acoplar a la 
distinta longitud de los 
rodetes del cilindro de 
la cerradura Cada 
cerradura tiene que 
tener su llave o, como 
mucho, dos o tres 
iguales entre si, pero 
de una cerradura a 
otra el borde dentado 
varía, con lo que la 
producción resulía 
necesariamente 
discontinua y lenta 
aunque automática. 



































Lluvia 


O uizá el fenómeno meteorológico que 
mayor trascendencia tiene para la 
existencia de la vida en nuestro planeta 
sea la precipitación en forma de lluvia, 
principal fuente para el suministro de 
agua en los continentes. 

Su origen está ligado a una serie de 
procesos físicos encuadrados dentro de lo 
que se conoce como el ciclo dei agua: la 
radiación solar produce evaporación so¬ 
bre mares y océanos, cargando de hume¬ 
dad el aire, que es transportada por el 
viento; cuando el aire se enfría, se produ¬ 
ce la condensación, acumulándose las mo¬ 
léculas de vapor de agua en gotitas extre¬ 
madamente pequeñas que forman las nu¬ 
bes. Esas gotitas se agrupan —en número 
cercano al millón— para formar una gota 
de lluvia, que desciende hasta alcanzar la 
superficie de los continentes e islas y el 
mar, cerrando así el ciclo. 

Procesos de precipitación Dos son 

los mecanismos principales que originan 
la precipitación: ei proceso de captura, ca¬ 
racterístico de las zonas tropicales, en el 
que gotitas de agua impulsadas por las 
fuertes corrientes ascendentes colisionan 
y capturan otras similares. De esta mane¬ 
ra se van formando gotas cada vez mayo¬ 
res que, al aumentar su masa, descienden 
hasta que al alcanzar un tamaño crítico 
—aproximadamente 5 mm de diámetro— 
se fraccionan en varias gotas más peque¬ 
ñas, capaces a su vez de capturar nuevas 
gotitas, lo que hace que el proceso se mul¬ 
tiplique extendiéndose rápidamente a 








núcleo 

de condensación 
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gota 

elementa! 



corrientes 

ascendentes 



A la izquierda, 
representación de cómo 
las fuertes corrientes 
ascendentes y 
descendentes que 
existen en el interior 
de un cumulonimbo 
hacen que las 
pequeñas gotas 
formadas en tomo 
aun núcleo de 
condensación 
aumenten su tamaño 
por un proceso de 
captura. Cuando 
alcanzan un cierto 
peso, descienden 
en forma de fuertes 
chaparrones. 

Arriba están 
representadas las 
distintas fases de 
crecimiento de una 
gota de agua. Los 
núcleos de 


condensación son 
partículas sólidas 
existentes en el aire 
sobre los que se 
produce la 
condensación del 
vapor de agua. Una 
gota de una nube tiene 
un diámetro de 10 
mieras, aunque puede 
llegar a medir hasta 
50, siendo necesarias 
cerca de un millón 
para formar una nube 
de lluvia como 
la de la ilustración 
de la página siguiente. 
En el esquema 
sobre estas lineas 
se explica ta mecánica 
de formación de 
la lluvia en las zonas 
ecuatoriales y de los 
desiertos 

subtropicales: el aire. 


que se ha calentado 
en Ja proximidad del 
suelo en la zona 
ecuatorial, se eleva 
dando así lugar a una 
zona de baja presión.. 

En ios estratos 
superiores de la 
atmósfera mucho 
más fríos, la humedad 
que transporta el aire 
caliente se condensa, 
dando lugar a la 
formación de nubes 
y de la lluvia. 

La masa de aire, 
ya sin humedad, 
desciende por las 
vertientes exteriores, 
calentándose y llegando 
a la superficie ya muy 
desecada e incapaz, 
por tanto, de generar 
lluvia en latitudes 
subtropicales. 


interior de un cumulonimbo 








































toda la nube. Para que se produzca lluvia 
por este proceso de captura, es necesario 
que la nube tenga un gran desarrollo ver¬ 
tical y que existan fuertes comentes as¬ 
cendentes de aire para transportar las pe¬ 
queñas gotas, que aumentan de tamaño 
captando otras en su movimiento, hasta 
que finalmente caen cuando su peso su¬ 
pera el empuje del aire. Estas caracterís¬ 
ticas se dan en las nubes tropicales y de 
tormenta, cuyo origen es un extraordina¬ 
rio calentamiento del suelo. 

En latitudes templadas, la lluvia, por lo 
general, tiene su origen en el proceso del 
cristal de hielo y está asociado a la exis¬ 
tencia de frentes o superficies de separa¬ 
ción entre masas de aire de distintas tem¬ 
peratura y humedad. La diferencia de den¬ 
sidad entre dichas masas hace que se pro¬ 
duzcan ascendencias del aíre en la zona 
próxima al frente, dando lugar a expasio¬ 
nes del aire a causa de la disminución de 
presión y a un enfriamiento, formándose 
las nubes, usualmente a una temperatura 
ya tan baja (cerca de -20 °C) que directa¬ 
mente el vapor se sublima en pequeños 
cristales de hielo que van aumentando de 
tamaño rápidamente. Alcanzado un cierto 
tamaño, caen en forma de nieve, nieve 
granulada o granizo. Si durante el descen¬ 
so atraviesan capas de aire caliente sobre¬ 
pasan el punto de fusión, se derriten for¬ 
mando gotas de agua y llegan al suelo en 
forma de lluvia. 

Las precipitaciones generadas por este 
mecanismo de formación son más unifor¬ 
mes, pero también menos intensas que las 
producidas en las células de tormenta. 

En las regiones montañosas existen for¬ 
maciones de nubes generadas por un 
efecto puramente orográfico. Cuando una 
masa de aire alcanza la ladera de una ca¬ 
dena montañosa, es forzada a ascender 
violentamente, enfriándose y condensán¬ 
dose el vapor de agua que lleva en su 
seno. Por esta razón no es raro ver cúmu¬ 
los sobre las montañas incluso en dias 
buenos de gran estabilidad. 

Tipos de lluvia El tipo de gotas que 
genera cada masa nubosa permite la cla¬ 
sificación de las precipitaciones en lluvia 
y llovizna atendiendo generalmente al ta¬ 
maño de las gotas: las de lluvia son más 
grandes, oscilando su diámetro entre 0,5 y 
5 mm, mientras que las de llovizna suelen 
conservar las pequeñas dimensiones que 
tenían en las densas nubes estratificadas 
donde se formaron. Estas últimas son, por 
lo general, más esféricas, a diferencia de 
las de lluvia, que presentan una tendencia 
a achatarse a medida que su tamaño se 
hace mayor. También la velocidad de caí¬ 
da es diferente; así, mientras que las gotas 
de llovizna raramente sobrepasan los dos 
metros por segundo, las de lluvia pueden 
alcanzar los ocho metros por segundo. 

Distribución de las lluvias sobre el 
globo Como ocurre con la mayor parte 
de los fenómenos meteorológicos, la dis¬ 
tribución de lluvia sobre la superficie de 
la Tierra es muy irregular e incluso en re¬ 


giones no muy separadas geográficamen¬ 
te pueden existir grandes variaciones plu- 
viométricas debido a factores no meteo¬ 
rológicos, como la orografía del terreno, 
los tipos de cultivo, la proximidad del mar, 
etcétera. 

En términos generales, sin embargo, 
puede hablarse de regiones más o menos 
lluviosas y de regiones secas. Europa, so¬ 
metida durante todo el año a vientos hú¬ 
medos del oeste con frecuentes pasos de 
frentes, pertenece al primer grupo. Sus 
precipitaciones uniformes y poco intensas 
se reparten durante un gran número de 
días al año. Tal es el caso de Londres, con 
una media anual de 164 días de tiempo llu¬ 
vioso. Con todo, no es la ciudad europea 
donde más llueve, ya que París, Berlín y 
Moscú alcanzan medias superiores. El ín¬ 
dice de pluviosidad media en Europa, en 
la fachada atlántica de América y en Afri¬ 
ca Central, supera los 510 litros/m 2 , mien¬ 
tras que muchas regiones de Asia nor- 
oriental se encuentran muy por debajo de 
este nivel de precipitación. Australia, Afri¬ 
ca septentrional y suroccidental, el sur de 
Argentina, China noroccidental y el cen¬ 


tro y la parte meridional de la Unión So¬ 
viética presentan una media anual inferior 
a los 250 litros/m 2 . Las zonas caracteriza¬ 
das por intensas lluvias corresponden a 
las regiones costeras de India y Birmania, 
así como a zonas montañosas de América 
del Norte y Sudamérica, muy azotadas por 
el viento. En efecto, la pluviosidad es 
siempre mayor en las vertientes costeras 
expuestas al viento, sobre todo en zonas 
donde las aguas son templadas y facilitan 
la formación de temporales. En España, 
aunque el máximo de precipitación anual 
se localiza en Grazalema, en la provincia 
de Cádiz, por efectos fundamentalmente 
orográficos, es en la comisa cantábrica y 
Galicia, sometidas a la influencia de fren¬ 
tes atlánticos, donde se miden los valores 
más altos de precipitación a lo largo del 
año. Por el contrario, la provincia de Al¬ 
mería es la más seca del país. 


Véase Agua, ciclo del; Ciclón tropical; Clima; 
Condensación; Meteorología, predicción; Niebla; 
Nieve; Nube y atlas de nubes 


El dibujo bajo estas 
lineas muestra 
un corte imaginario de 
un cumulonimbo, con su 


característica forma de 
yunque, Los cristales 
de hielo que se forman 
debido a las bajas 


temperaturas de la 
parte afta de la nube 
tienden a caer. En su 
caída se funden. 


aumentando su 
tamaño a costa 
de la captura 
de otras gotas. 


..-V «. 
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Lluvia radiactiva 


U na explosión nuclear de una bomba o 
de la cabeza de un misil es una de 
las amenazas que caracteriza a nuestra 
era. Las armas nucleares tienen un enor¬ 
me potencial destructor al poder generar 
reacciones capaces de producir tempera¬ 
turas superiores a un millón de grados y 
destruir ciudades enteras, como se pudo 
comprobar en Hiroshima y Nagasaki (Ja¬ 
pón) en 1945. Con independencia de los 
efectos térmicos y mecánicos de las bom¬ 
bas nucleares, comunes a otros tipos de 
bombas, una de sus características pecu¬ 
liares es la de la producción de isótopos 
radiactivos, lo que añade como nuevo 
efecto a considerar el de las consecuen¬ 
cias de la dispersión de la radiactividad. 

La explosión inicial consiste en una 
reacción nuclear de fisión en cadena ins¬ 
tantánea e incontrolada, que comienza en 
la cámara de detonación de la bomba. 
Para producir esta reacción son necesa¬ 
rios materiales fisibles altamente enrique¬ 
cidos. Al producirse la explosión, se libe¬ 
ra —con ella— la cantidad de radiactivi¬ 
dad originada como consecuencia de la 
escisión de los átomos en el proceso de 
la fisión, la cual se difunde a través del 
ambiente. 

Los productos de la reacción son lan¬ 
zados primeramente hacia arriba, consti¬ 
tuyendo la conocida nube en forma de 
hongo. Posteriormente, todo este material 
contaminado puede moverse sobre la su¬ 
perficie de la Tierra durante bastantes ki¬ 
lómetros por efectos del viento. Finalmen¬ 
te, desechos radiactivos vuelven a caer al 
suelo, constituyendo la llamada lluvia o 
precipitación radiactiva ( faiiout }. 

Tipos de lluvia radiactiva En el caso 
de una explosión nuclear, existen normal¬ 
mente tres tipos de lluvia radiactiva: local, 
troposférica y estratosférica . 

La lluvia radiactiva local se debe a la 
calda de las partículas más pesadas en las 
cercanías del lugar de la explosión. 

La troposfera es la zona de la atmósfera 
que se extiende desde la superficie te¬ 
rrestre hasta una altura variable entre 8 y 
21 kilómetros Las pequeñas partículas ra¬ 
diactivas pueden elevarse hasta esa altu¬ 
ra, donde los vientos dominantes las pue¬ 
den arrastrar a lo largo de muchos miles 
de kilómetros antes de volver a caer 
Este tipo de lluvia radiactiva abarca un 
área mucho mayor que la local y puede 
afectar a poblaciones muy distantes del 
lugar de la explosión. La lluvia radiactiva 
troposférica puede manifestarse hasta in¬ 
cluso varios meses después del momento 
de la explosión. 

La estratosfera es la zona de la atmós¬ 
fera situada inmediatamente encima de la 
troposfera y tiene una extensión media de 
16 a $4 kilómetros sobre la superficie de 
la Tierra. Las partículas radiactivas que lle¬ 
gan a esta zona pueden permanecer un 
año o más en órbita alrededor de 3a Tie¬ 
rra, y precipitar cuando se den las condi¬ 
ciones meteorológicas apropiadas. En ge¬ 
neral, las lluvias y nevadas favorecen la 
precipitación radiactiva. 
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Isótopos con periodo de desintegración 
largo La vida radiactiva de los isótopos 
producidos en la fisión del átomo no es la 
misma para todos ellos, Así, los isótopos 
más característicos de las precipitaciones 
troposférica y estratosférica —más retar¬ 
dadas y más repartidas que las locales— 
son aquellos cuya vida media es de dura¬ 
ción intermedia o larga 

Entre los isótopos de vida larga cabe 
destacar el cesio-137, con un período de 
desintegración de 30 años, y el estron- 
cio-90, cuyo período de desintegración es 


de 28,5 años (lo que significa que al tér¬ 
mino de 30 y 28.5 años, respectivamente, 
su radiactividad inicial se habrá reducido 
a la mitad). 

En las explosiones termonucleares (fi¬ 
sión-fusión), se produce además cierta 
cantidad de tritio —un isótopo radiactivo 
del hidrógeno— cuyo período de desin¬ 
tegración es de 12,3 años. 

La nocividad radiológica de estas sus¬ 
tancias una vez incorporadas en el orga¬ 
nismo depende de su naturaleza y de su 
proceso biológico en el mismo. De las tres 


La utilización de ia 
energía nuclear se 
ha convertido en 
el símbolo de la 
civilización humana 
actual, ya que permite 
un alto grado de 
desarrollo tecnológico, 
aunque también 
constituye una 


importante amenaza 
de destrucción en 
sus aplicaciones no 
pacificas. Los efectos 
de las armas atómicas 
pueden dejarse notar 
incluso años después 
de producirse 
la explosión. La 
conciencia de la 


acumulación de estos 
riesgos es precisamente 
la que ha llevado a la 
firma de dos 
importantes convenios, 
uno en 1963 para 
limitar los 

experimentos, y otro 
en 1968 para la no 
proliferación de armas 


nucleares Aunque 
sean muy limitados, 
estos tratados o 
compromisos 
internacionales han 
conseguido reducir 
de forma considerable 
la amenaza de 
contaminación 
radiactiva 
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La caída de partículas 
está relacionada con 
su tamaño: en el caso 
de una explosión 
nuclear de superficie 
{sobre ei suelo), se 
produce el 

desplazamiento, junio 
con el hongo atómico, 
de grandes masas 
de tierra que, 
posteriormente, sirven 
de núcleos de 
condensación y 
precipitan. El esquema 
junto a estas líneas 
representa la lluvia 
radiactiva local 
después de la 
explosión superficial 
de una bomba atómica 
con una potencia de 
varios megatones. A su 
izquierda, líneas de 
igual exposición 
radiológica —en 
roentgen (R)— para 
radiaciones que emiten 
fas precipitaciones 
radiactivas durante 
las 36 horas sucesivas 
a una explosión 
termonuclear 
efectuada en el atolón 
de Bikini. 


sustancias citadas, la de mayor radiotoxi- 
cidad es el estroncio-90, que actúa quími¬ 
camente de forma similar al calcio t depo¬ 
sitándose principalmente en los huesos. 

Consecuencias radiológicas de la lluvia 
radiactiva La lluvia radiactiva dispersa¬ 
da en el ambiente puede incorporarse al 
organismo directamente por inhalación, o 
a través de otros caminos indirectos que 
comienzan por el depósito de la contami¬ 
nación sobre el suelo para pasar poste¬ 
riormente al ciclo alimenticio a través del 
agua y productos vegetales y animales, 
como, por ejemplo, la leche. 

Los efectos biológicos de la radiactivi¬ 
dad, a partir de ciertos niveles significati¬ 
vos, se manifiestan por náuseas, trastornos 
gastrointestinales, depilación, hemorra¬ 
gias y muerte en caso de dosis extrema¬ 
damente altas, A dosis inferiores pueden 
aparecer otros efectos más diferidos en el 
tiempo, como cáncer de piel, leucemia y 
mutaciones genéticas. 

En el caso de las explosiones nuclea¬ 
res, la probabilidad de aparición de estos 
efectos va asociada en la práctica, funda¬ 
mentalmente, a la precipitación local, so¬ 
bre todo a distancias de la explosión a las 
que la concentración de radiactividad to¬ 
davía es alta. El resto de la precipitación 
radiactiva, que se dispersa en áreas de 
una gran extensión e incluso por toda la 
superficie del planeta, queda diluido a 
concentraciones inferiores, constituyendo 
el llamado fondo radiactivo de aportación . 
Según actuales estimaciones, la lluvia ra¬ 
diactiva de las pruebas nucleares llevadas 
a cabo hasta el momento en el planeta 
contribuye a la exposición de la humani¬ 
dad a las radiaciones ionizantes en un 0,4% 
de la exposición radiológica total, toman¬ 
do en consideración tanto las fuentes de 
radiactividad natural (78%) como las acti¬ 
vidades artificiales (22%). 



La conciencia de la acumulación de es¬ 
tos riesgos sobre la Tierra ha llevado a la 
realización de pruebas nucleares de tipo 
subterráneo y finalmente a la práctica sus¬ 
pensión de explosiones nucleares en los 
últimos años, suspensión que debería lle¬ 
gar a ser absolutamente total si se quiere 
garantizar el mantenimiento de la vida en 
nuestro planeta 


Véase Armas nucleares; Bomba atómica; 
Radiactividad 


El problema de la 
prohibición de todos 
los experimentos 
nucleares y 
termonucleares tiene 
una importancia 
fundamental para 
la salud de todas 
las poblaciones de 
la Tierra, ya que cada 
experimento nuclear 
en la atmósfera 
produce un incremento 
de la radiactividad del 
planeta. El esquema 


de arriba muestra 
cómo ha disminuido la 
lluvia radiactiva desde 
que Estados Unidos y 
la Unión Soviética han 
decidido restringir sus 
experimentos a los 
subterráneos, Las 
curvas muestran la 
radiación beta en el aire, 
el contenido de tritio 
en el agua y el 
contenido de 
estroncio-90 y de 
cesío-1 37 en ta teche. 
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Macho 


A nivel genético, los machos presentan 
una serie de características diferen¬ 
ciales, que constituyen las determinantes 
de su sexo. 

Desde hace muchos años se sabe que 
la mayoría de las especies animales y de 
las vegetales se reproducen sexualmente 
mediante la unión de células especializa¬ 
das llamadas gametos (los óvulos o hue¬ 
vos, producidos por la hembra, y los es¬ 
permatozoides, producidos por el macho). 

Los gametos tienen la mitad del patri¬ 
monio genético que se precisa para cons¬ 
truir una célula completa. Cuando un ga¬ 
meto de un progenitor se une con el del 
otro, se forma una sola nueva célula — ci¬ 
goto— que es la base de un nuevo indi¬ 
viduo. 

En la mayoría de los casos, la situación 
del macho es de heterocigosis —procede 
de un cigoto formado por la unión de dos 
gametos que difieren en su constitución 
genética—, que se representa con las le¬ 
tras XY. 

Animales macho La diferencia entre 
un macho y una hembra de una especie 
determinada puede ser muy pequeña. Así, 
hay ciertos tipos de protozoos —que se 
reproducen sexualmente— para los que 
se necesita una atenta observación al mi¬ 
croscopio si se quiere distinguir entre el 
macho y la hembra. 

La mayor parte de los aficionados a la 
jardinería es incapaz de distinguir entre 
los árboles de acebo macho y los hem¬ 
bra hasta que éste se llena súbitamente 
de bayas rojas y brillantes. 

El papel de los machos en el reino Ani¬ 
mal es, a menudo, menos importante que 
el de las hembras en lo que se refiere a 
la supervivencia de la especie. 

Muy pocas veces los machos tienen el 
papel de educadores de la prole, si bien 
hay especies en las que asumen casi com¬ 
pletamente esta tarea. 

En muchas especies de insectos, arác¬ 
nidos y peces se pone ciertamente en evi¬ 
dencia la menor importancia del macho, 
que disminuye después del apareamiento. 

Entre las aves, es frecuente que los ma¬ 
chos colaboren en la búsqueda de alimen¬ 
to para las crias y monten guardia en el 
nido, que a menudo ha sido construido 
por ellos. 

Los primates "sociales", como los babui¬ 
nos y los gorilas, viven en pequeñas ma¬ 
nadas capitaneadas por grandes machos, 
que protegen a las hembras y a los pe¬ 
queños contra los peligros naturales y 
frente a otros machos. Lo mismo ocurre en 
el caso de los leones, si bien las hembras, 
a pesar de ser más pequeñas, cargan con 
el mayor peso en la caza y con el cuida¬ 
do de los cachorros. 

En muchos animales superiores el ma¬ 
cho tiene el papel de atraer a la hembra 
por medio de comportamientos peculia¬ 
res o mostrando atributos físicos especial¬ 
mente significativos, como por ejemplo 
las plumas vistosas y coloreadas de mu¬ 
chas aves macho, con el fin de llevar a 
cabo el apareamiento 



Las diferencias de 
forma y color entre 
macho y hembra en el 
reino Animal pueden 
ser notablemente 
vistosas, como en 
el caso del pavo real, 
dotado de espléndidas 
plumas caudales. Por 
lo general, ios machos 
son mucho más 
"bellos" que las 
hembras. Los biólogos 
han relacionado esta 
importante diferencia 
con la teoría de la 
selección natural. 

Las hembras son 
miméticas para 
proteger mejor a la 
prole, mientras que los 


machos son vistosos 
para atraerlas 
En cualquier caso, 1 
la enorme y policroma 
cola del pavo real 
o el rojo pecho 
del petirrojo no son 
sino formas visuales 
de comunicación, 
intraespecíficas o 
interespecificas. Pero 
también se emiten 
señales de otro tipo, 
como las auditivas del 
león marino u otaria: 
en esta especie, al llegar 
la época de la 
reproducción, el macho 
proclama sus derechos 
sobre un territorio con 
poderosos rugidos. 


Seres humanos macho El papel mas¬ 
culino más complejo, sin duda, es el del 
ser humano macho, ya que está determi¬ 
nado tanto por factores biológicos como 
culturales. 

Los hombres suelen ser algo más altos 
y fuertes que las mujeres, tienen los hue¬ 
sos más grandes y pesados, más pelo y 
menos tejido adiposo, y su pelvis es más 
estrecha que la de las hembras. 

Los órganos reproductores del macho 
son los testículos, que producen el esper¬ 
ma (el liquido que contiene los esperma¬ 
tozoides) y la testosterona, principal hor¬ 


mona masculina. Estos órganos especial¬ 
mente delicados se hallan en el exterior 
del cuerpo, encerrados en una especie de 
saco cutáneo colgante, el escrofo, donde 
Se mantienen frescos, ya que los esperma¬ 
tozoides no pueden vivir mucho tiempo a 
la temperatura normal del cuerpo. 

El esperma producido por los testícu¬ 
los se almacena en una especie de tubo 
finísimo y muy largo, el epidídimo, adosa¬ 
do al testículo dentro del escroto y unido 
a un delgado conducto, el vaso deferente. 
Este último desemboca en la uretra, cuya 
protección terminal discurre por el pene 
y constituye también el último tramo de 
los conductos urinarios. 

Cuando tiene lugar la eyaculación, el 
esperma es impulsado hacia el exterior a 
través de estos conductos, y se mezcla 
con los líquidos formados por las vesícu¬ 
las seminales (que conectan con los vasos 
deferentes) y por dos glándulas situadas 
cerca de la unión de los vasos deferentes 
con la uretra: la próstata y la glándula de 
Cowper. Durante el acto sexual, el esper¬ 
ma es introducido en la vagina de la hem¬ 
bra. 

En la mayor parte de las sociedades 
humanas, tradicionalmente, el macho ha 
desempeñado los papeles más relevantes 
(funciones de gobierno, de liderazgo reli¬ 
gioso, etc.), mientras que la mujer, física¬ 
mente distinta, económicamente depen¬ 
diente y socialmente destinada a las labo¬ 
res domésticas, era considerada en teoría 
y en la práctica como inferior al hombre 
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Los machos pueden ser 
vistosos, ya que una 
vez desempeñada su 
función reproductora 
se pueden sacrificar, 

En efecto, el 
papel deE macho no 
siempre es de dominio: 
existen determinadas 
culturas en las que 
ios machos tienen 
un papel secundario, 
mientras que las 
hembras son 
dominantes. El mito 
del macho que vive 


en la Naturaleza como 
rey de Ja ¡ungía, o del 
gran conquistador de 
hembras, se 
encuentra de forma 
típica en algunas 
producciones 
culturales y en ciertos 
comportamientos 
humanos. Es más, 
responde a las 
exigencias de ciertos 
sistemas de 
organización social 
basados en Ja 
competición 


Es a partir del sistema de producción 
industrial (sustitución de la energía física 
por la energía mecánica) y del paralelo y 
progresivo desarrollo científico (una de 
cuyas consecuencias ha sido el control de 
la natalidad) cuando la mujer adquiere la 
posibilidad de desarrollo en todos los 
campos de la actividad humana. 

La inserción de la mujer en la nueva so¬ 
ciedad industrial es un hecho, y, dado que 
su papel en la sociedad está cambiando, 
también tendrá que ocurrir lo mismo con 
el de los hombres. 

Véase Animal; Evolución animal; Evolución 
humana; Hembra; Hombre 


La agresividad es 
generalmente masculina 

Podemos definir el comportamiento agre¬ 
sivo como aquel mediante el cual un 
animal causa daño a otro, o bien intenta 
o amenaza con causarlo. El comporta¬ 
miento agresivo es una consecuencia de 
la competencia que existe entre los ani¬ 
males por los diversos recursos del am¬ 
biente: comida, pareja sexual, espacio, etc. 

En general, las luchas entre animales 
se parecen más a torneos formales, en los 
que se respetan ciertas normas, que a 
combates a muerte. Veamos cuáles son 
las normas que suelen seguir los animales 
en sus encuentros agresivos. 

Antes de "romper las hostilidades , uno 
o ambos contendientes suelen presentar 
pautas de conducta amenazadoras, que 
con frecuencia son suficientes para que 
un contrincante se amilane y ponga tierra 
por medio. Muchas aves, como las urra¬ 
cas o los petirrojos, intimidan a sus 
congéneres blandiendo el pico en alto; 
los chimpancés erizan el pelo, mostrando 
así un tamaño mayor que el real, etc. 

Cuando la lucha llega a realizarse, las 
pautas de conducta suelen ser rituales, 
constituyendo más una prueba de fuerza 
que un combate a muerte. Por ejemplo, 
las víboras se defienden de sus enemigos 
(mangostas, erizos) mordiéndoles e in¬ 
yectando asi su veneno, pero en'los com¬ 
bates entre ellas forcejean entrelazándose 
y nunca se muerden. 

Finalmente, si el combate se realiza 
y uno de los dos contendientes tiene 
claramente las de perder, suelen aparecer 
en él pautas de conducta con un signi¬ 
ficado de clara sumisión, que inhiben la 
continuación de la lucha por parte del 
vencedor. Así, por ejemplo, los lobos al 
pelearse se muerden con fuerza, pero si 
uno de ellos se da por vencido, se acu¬ 
rruca como si fuera un individuo joven 
pidiendo comida, o se tiende sobre su 
espalda permaneciendo inmóvil; ante esta 
actitud, el vencedor ya no continúa el 
combate. 








































Madera 


A unque nuestra época sea conocida 
como la "era atómica", uno de los 
materiales más utilizados en la actualidad 
—al igual que lo fue en tiempos pasados— 
es la madera. La enorme cantidad de apli¬ 
caciones de la madera abarca la construc¬ 
ción de edificios, de postes telefónicos, de 
traviesas de ferrocarril, así como la fabri¬ 
cación de muebles, de papel, de material 
para embalaje, de fibras sintéticas, de ins¬ 
trumentos musicales y de productos quí¬ 
micos, La madera es también el combus¬ 
tible básico mundial. De hecho, se prevé 
que la utilización de madera como com¬ 
bustible, tanto en estado sólido como ga¬ 
seoso, o en forma de carbón, aumentará 
un 50% en lo que queda de siglo. 

Tipos de madera La madera es el te¬ 
jido principal que constituye las raíces, el 
tronco y las ramas de los árboles Además 
de su función mecánica como tejido de 
sostén y de almacenamiento de las sus¬ 
tancias nutritivas elaboradas por las hojas, 
a través de la madera se realiza el trans¬ 
porte del agua y de los elementos nutriti¬ 
vos desde las raíces a ias hojas y a los ápi¬ 
ces germinales. La estructura de la made¬ 
ra en las plantas dicotiledóneas y gimnos- 
permas es distinta de la estructura de las 
monocotiledóneas. Estas poseen solamen¬ 
te madera primaria, que tiene su origen en 
los meristemos apicales de los brotes y de 
las raíces: de hecho, el crecimiento en gro¬ 
sor de estas plantas es muy limitado, pre¬ 
dominando el crecimiento en longitud. En 
las dicotiledóneas y en las gimnospermas, 
la mayor parte de la madera tiene su ori¬ 
gen a partir del crecimiento secundario, 
es decir, a partir de la actividad produc¬ 
tora de una capa especializada de células 
llamada cambium, que está situada entre 
el leño y el líber o floema. Durante el cre¬ 
cimiento se forman nuevas células cam¬ 
biales, que se dividen dando lugar a las 
células leñosas por la cara intema y a cé¬ 
lulas floemáticas por la externa. Las sus¬ 
tancias producidas por la fotosíntesis en 
las hojas son distribuidas en forma de di- 



palisandro chopo (raíz) 


solución desde las hojas a las demás par¬ 
tes del árbol, a través del floema. 

La actividad del cambium es periódica 
y está ligada a los cambios estacionales y 
a la disponibilidad de luz y de agua. Tras 
la fase de reposo invernal, en primavera 
se reanuda el crecimiento formándose cé¬ 
lulas grandes con paredes delgadas (ma¬ 
dera de primavera), mientras que durante 
el verano se forman células más peque¬ 
ñas pero con paredes más gruesas (ma¬ 
dera de verano). 

La madera se puede clasificar en dos ti¬ 
pos: madera blanda y madera dura o fuer¬ 
te. Esta clasificación no responde a crite¬ 
rios de dureza, densidad o resistencia de 
la madera, sino que ambos términos ha¬ 
cen referencia al origen botánico del ár¬ 
bol. Por lo general, los árboles de madera 
blanda pertenecen al grupo de las gim¬ 
nospermas —plantas con semillas al des¬ 
cubierto—, mientras que las maderas du¬ 
ras proceden de árboles de hoja ancha, 
pertenecientes al grupo de las angiosper- 
mas. La madera blanda se obtiene funda¬ 
mentalmente de las coniferas y. al ser fá¬ 
cilmente trabajable, su utilización es de 
gran importancia económica. 



arce americano caoba 
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La producción mundial de madera dura 
es muy elevada, alcanzando los 1.400 mi¬ 
llones de metros cúbicos al año, de los 
cuales el 70% es utilizado como combus¬ 
tible, El roble, la teca, la caoba y el nogal 
proporcionan maderas muy apreciadas, 
que son empleadas fundamentalmente en 
la fabricación de muebles y como mate¬ 
rial de construcción, 

Técnica y utilización de la madera No 

existe nada como la madera para construir 
muebles y edificios; incluso el metal, los 
ladrillos y las estructuras de hormigón ar¬ 
mado se valen de la madera para los en¬ 
cofrados, para los entarimados y para el 
acabado final de interiores. La madera es 
un material fuerte y a la vez elástico: los 
edificios de madera son generalmente los 
últimos en derrumbarse cuando se produ¬ 
ce un terremoto También en el caso de in¬ 
cendios, el humo de la madera es menos 
tóxico que el de los materiales cuya es¬ 
tructura básica es sintético-orgánica, 
como sucede con los materiales plásticos. 
La madera, al ser tratada con vapor, pue¬ 
de ser curvada o moldeada de diversas 
maneras. Es un buen aislante, agradable- 



A la izquierda, 
un corte seccional del 
tronco de un árbol: en 
su zona central se 
aprecia el corazón o 
duramen, formado por 
células muertas, y, 
rodeándolo, la albura o 
xilema, que constituye 
la madera propiamente 
dicha, a través de la 
cual se extienden fos 
vasos conductores de 
la linfa. La madera 
más apreciada 
corresponde a la parte 
del duramen Sin 
embargo, también se 
puede obtener madera 
de muy buena calidad 
a partir de cieñas 
excrecencias que se 
deben a anomalías del 
cambium. Arriba, 
secciones de tipos de 
madera muy usuales, 
procedentes de árboles 
del mismo nombre. 























mente cálido al tacto, y admite una gran 
variedad de acabados. Si se trata correc¬ 
tamente, puede llegar a durar siglos. 

La madera se clasifica según su aspec¬ 
to y su resistencia. Los muebles y los mar¬ 
cos de ventanas y contraventanas son ela¬ 
borados con maderas de la mejor calidad. 
La madera de calidad algo inferior se uti¬ 
liza para trabajos de interior. Las piezas 
muy resistentes, aunque no necesaria¬ 
mente bonitas, se emplean como elemen¬ 
tos estructurales. 

La pieza de madera se corta general¬ 
mente según las medidas establecidas, 
pero después es cepillada, alisada y deja¬ 
da secar al aire o en hornos especiales de 
secado, para ser curada de forma que lue¬ 
go no sufra deformaciones. Se habla de 
una madera curada cuando se ha someti¬ 
do a secado y se ha llevado a un grado 
de humedad igual al del aire del medio 
ambiente. 

De todos modos, la madera siempre su¬ 
fre modificaciones con los cambios climá¬ 
ticos, dilatándose o contrayéndose con las 
variaciones de temperatura y humedad 

Conservación Las maderas de secuo¬ 
ya, ciprés, cedro, robinia y castaño son, 
por naturaleza, resistentes a la descompo¬ 
sición. Otros tipos de madera deben ser 
conservados secos —o, por el contrario, 
completamente mojados— para evitar el 
ataque de hongos o termitas que dañan 
seriamente la madera humedecida por su 
continua exposición a los gases y vapores 
de la atmósfera Para protegerla durante 
largos períodos, se impregna la madera o 
se pinta con preservantes químicos. La 
creosota, un producto químico destilado 
de la madera, se usa para impregnar pos¬ 
tes y pilares y para alejar a los parásitos, 
como la carcoma, que perforan galerías en 
los andamiajes de los muelles portuarios 
y en las embarcaciones marinas. Después 
de haber sido impregnado de creosota, un 
poste, por ejemplo, puede tener una ‘'vida 1 ' 
a la intemperie de hasta 25 años. 

Propiedades químicas Algunos pro¬ 
ductos químicos derivados de la madera, 
como el alquitrán de pino, obtenido por la 


destilación del carbón fósil de este árbol, 
y los aceites esenciales (alcanfor, bálsamo 
de Canadá, aceite de cedro, etc.), han es¬ 
tado en circulación durante miles de años, 
aunque los múltiples métodos empleados 
para extraerlos, tales como la gasificación, 
la pirólisis (calentamiento destructivo a 
distintas temperaturas) y la hidrólisis (ca¬ 
lentamiento por la acción de un ácido), 
han sido ya superados por la industria mo¬ 
derna. En la actualidad se están poniendo 
en práctica métodos más sofisticados que 
permiten, sobre todo, extraer de la made¬ 
ra un mayor número de compuestos úti¬ 
les. Sin embargo, los métodos tradiciona¬ 
les de sangrar, aunque dañinos para el ár¬ 
bol, siguen siendo utilizados para la obten¬ 
ción de ciertas sustancias; la goma arábi¬ 
ga que exudan las acacias enfermas, la tre¬ 
mentina —utilizada para la fabricación de 
pinturas—, la colofonia, la pez y la brea son 
aún sangradas. 

Hoy en día se ha intensificado enorme¬ 
mente la búsqueda de nuevas utilizacio¬ 
nes para la lignina, uno de los constituyen¬ 
tes esenciales de la madera. Industrial- 
mente, la lignina es un subproducto de la 
industria de ia pasta de celulosa para fa¬ 
bricar papel, y se emplea como material 
de relleno en la producción de laminados 
plásticos y como adhesivo en la fabrica¬ 
ción de cartones. Los lignosulfatos se uti¬ 
lizan en el curtido, en la fabricación de 
cauchos artificiales y de cemento, y como 
materia prima de sustancias químicas or¬ 
gánicas, como la vainilla, sustituto de la 
vainilla natural, 

Maderamen Con este término nos re¬ 
feriremos tanto a los troncos enteros como 
a los diversos elementos obtenidos tras su 
aserrado. La obtención de piezas de ma¬ 
dera de diversas longitudes y diferente 
grosor a partir del tronco de un árbol es 
un proceso que comprende varias etapas: 
el corte y el abatimiento del árbol (esto úl¬ 
timo requiere un complicado sistema de 
aparejos y cables, dado el tamaño de los 
troncos), la tala de las ramas, el descorte¬ 
zado y el tronzado, es decir, el corte del 
tronco en trozos de longitud adecuada 
para ser trabajados en el aserradero. Exis¬ 


ten diferentes técnicas de corte y trans¬ 
porte del maderamen: en Suecia, por 
ejemplo, se utiliza una máquina (parecida 
a una máquina cosechadora) que derriba 
el árbol, lo despoja de las ramas, lo corta 
según las medidas deseadas y deposita 
los trozos sobre un transportador mecáni¬ 
co que los conduce directamente al ase¬ 
rradero; otro sistema, utilizado en Améri¬ 
ca del Norte, consiste en transportar los 
troncos, ya cortados, mediante un sistema 
de cables aéreos. Sin embargo, la mecani¬ 
zación completa de este proceso no resul¬ 
ta siempre factible. Un ejemplo de esto 
son las explotaciones forestales de Birma¬ 
nia, donde todavía hoy se utilizan elefan¬ 
tes para transportar los troncos de teca, 
uno de los árboles de madera más apre¬ 
ciada mundialmente; de hecho, el terreno 
es tan abrupto y accidentado que resulta 
imposible cualquier tipo de mecanización. 
El maderamen para la construcción es, en¬ 
tre los materiales básicos, el más versátil 
debido a sus múltiples aplicaciones. Por 
lo demás, la mayoría de las restantes ma¬ 
deras no se utiliza, bien porque sus carac¬ 
terísticas son aún desconocidas, bien por¬ 
que se dispone de pequeñas cantidades 
de ellas o sólo son asequibles en lugares 
lejanos. 

Considerando el maderamen en las for¬ 
mas más simples bajo las que se presenta 
—listones, tableros, vigas—, podremos 
comprobar que sus propiedades apuntan 
siempre hacia la resistencia, dureza y li¬ 
gereza relativa Casi la mitad de la pro¬ 
ducción total de maderamen es utilizada, 


Abajo, sección 
microscópica de ia raíz 
de un árbol dei género 
Monstera . La madera 
presenta numerosas 
fibras leñosas 
distribuidas en 
estrella, Los brazos 


de esta estrella están 
formados por 
protoxüema y su 
interior por gruesos 
vasos conductores El 
líber está intercalado 
entre los brazos de 
la estrella. 





































por su buena combustión, como fuente de 
energía; no obstante, el uso habitual de 
madera en el campo de la construcción 
(para encofrados de hormigón armado, 
aglomerados, etc.) ha hecho de éste un 
producto de primera necesidad en el co¬ 
mercio mundial. 

Madera blanda y madera dura Con el 

término de madera blanda se entiende ge¬ 
neralmente la madera obtenida a partir de 
árboles de la familia de las coniferas, una 
madera fácil de trabajar si la comparamos 
con la madera, mucho más dura, de los ár¬ 
boles de hoja ancha 

Las coniferas se encuentran distribui¬ 
das a lo largo de las regiones de clima 
templado o subtropicales; en conjunto, 
constituyen casi dos tercios de las reser¬ 
vas mundiales de maderamen. Estos árbo¬ 
les, muy resistentes a los climas duros y 
a la intemperie, marcan los límites de cre¬ 
cimiento de los árboles en las montañas y 
en las zonas árticas: esta característica los 
convierte en árboles especialmente aptos 
para la repoblación, sobre todo en las zo¬ 
nas donde es necesaria la protección de 
plantas más sensibles o próximas a su ex¬ 
tinción. Al ser de hoja perenne, las coni¬ 
feras pueden proteger a las especies más 
débiles, de hoja caduca por lo general, de 


la contaminación del aire, a la vez que pro¬ 
porcionan al bosque las condiciones ópti¬ 
mas de luminosidad para que éste se de¬ 
sarrolle con normalidad. En definitiva, las 
coniferas contribuyen altamente a la sal¬ 
vaguardia del patrimonio forestal y a la 
protección y regeneración de diversas 
especies. 

La abundancia de los bosques de coni¬ 
feras ha determinado que, por lo general, 
su madera constituya un elemento básico 
para la construcción de edificios. Parale¬ 
lamente al desarrollo conseguido en la 
tecnología de los aserraderos, se ha ido 
obteniendo una amplia variedad de nue¬ 
vos productos para la construcción, deri¬ 
vados fundamentalmente del maderamen 
de pino: la madera contrachapada, el ta¬ 
blero de fibras, el tablero de capas, el 
aglomerado; todos ellos fabricados a par¬ 
tir de láminas, fibras y virutas prensadas, 
procedentes de coniferas. De esta forma 
la madera blanda de las coniferas puede 
transformarse artificialmente, dando lugar 
a nuevos materiales con una resistencia y 
unas propiedades mecánicas similares a 
las de la madera dura. 

Las plantas gimnospermas, como las 
coniferas, se asentaron sobre la Tierra du¬ 
rante el período Cretácico. Simultánea¬ 
mente empezaron también a surgir las an- 


giospermas, de madera dura y producto¬ 
ras de flores. El posterior cambio geológi¬ 
co y climático facilitó la diseminación de 
estas últimas, y originó el declive de las 
gimnospermas, cuyo territorio quedó limi¬ 
tado a las zonas septentrionales de ambos 
hemisferios. Esto nos explica por qué las 
plantas de madera dura se encuentran dis¬ 
tribuidas preferentemente a lo largo de la 
banda ecuatorial, entre ambos trópicos. 
Forman grandes bosques y selvas, con nu¬ 
merosa variedad de especies. 

De las cepas que quedan tras cortar y 
derribar ciertos árboles de madera dura, 
brotan nuevos tallos, lo que permite que 
a partir de una misma raíz crezcan dife¬ 
rentes troncos. Esta cualidad posibilita el 
desarrollo de métodos de explotación fo¬ 
restal destinados exclusivamente a produ¬ 
cir leña para arder o material para cer¬ 
cas. Sin embargo, la creciente demanda 
de madera blanda ha dado lugar a una re¬ 
conversión de los antiguos bosques de ár¬ 
boles de hoja ancha en nuevos bosques 
de coniferas; por otra parte, los bosques 
de árboles de hoja ancha situados en te¬ 
rrenos fértiles están sufriendo un proceso 
de exterminio como consecuencia de la 
necesidad de adaptar nuevos terrenos 
para el desarrollo agrícola. El uso de ma¬ 
dera dura, como la teca, la caoba, el no- 


A I 3 izquierda, un 
templo japonés 
construido con madera, 
y r a la derecha, un 
armazón de madera 
para una barca. 

Aunque en la 
actualidad haya 


cobrado gran auge 
el uso de materiales 
sintético plásticos y 
de aluminio, la madera 
sigue siendo idónea 
para la fabricación de 
embarcaciones 
pequeñas y medianas. 









MADERA 



En la fotografía 
de abajo puede 
observarse el proceso 
de aserrado de un 
tronco que 
posteriormente será 
utilizado para la 
fabricación de tableros 
contrachapados con 
destino a la 
industria del mueble. 
Como puede 
apreciarse, el tronco 


previamente aserrado 
ha sido tronzado, 
descortezado, lavado 
y secado, Al final del 
proceso, la madera, 
bajo forma de vigas, 
listones o tablas, será 
utilizada como material 
de construcción o 
simplemente dedicada 
a la fabricación de 
productos de 
carpintería. 



gal, el haya y la encina, abarca desde el 
chapeado de tableros a la fabricación de 
muebles y materiales de construcción; 
también es utilizada para la fabricación de 
instrumentos musicales, material deporti¬ 
vo y mangos de diversos utensilios, Final¬ 
mente, las maderas duras más vulgares se 
utilizan para la fabricación de embalajes o 
para el apuntalamiento de galerías (túne¬ 
les de carreteras, minas, etcétera). 


Una característica fundamental de los 
bosques de árboles de hoja ancha es la in¬ 
mensa riqueza y variedad de fauna de sus 
ecosistemas. La irresponsable repobla¬ 
ción forestal de coniferas en las zonas ocu¬ 
padas anteriomnenate por bosques de ár¬ 
boles de hoja ancha ha puesto en grave 
peligro el equilibrio ecológico del siste¬ 
ma, convirtiendo la salvaguardia del hábi¬ 
tat y la conservación del paisaje en nece¬ 
sidades inaplazables y de primer orden. 

Un futuro para nuestros árboles Hace 
unos diez mil años, los bosques y las sel¬ 
vas cubrían casi dos terceras partes de la 
superficie continental. En la actualidad, 
esta cifra ha quedado reducida a un ter¬ 



cio y el otro tercio del territorio forestal ha 
sufrido graves modificaciones. Parte de 
estas últimas se han producido como con¬ 
secuencia de los cambios climáticos; las 
plantas necesitan unas condiciones míni¬ 
mas de humedad y temperatura, y duran¬ 
te los pasados siglos casi todas las zonas 
de la superficie terrestre han padecido, en 
algún momento, épocas de frío o de se¬ 
quía, que han impedido la supervivencia 
de muchas plantas. Sin embargo, son prin¬ 
cipalmente las modificaciones inducidas 
por el hombre las que han hecho cada vez 
más precaria la convivencia entre el mun¬ 
do vegetal y el progreso tecnológico 
{construcción de ciudades y de zonas in¬ 
dustrializadas contaminantes, conversión 
de antiguas zonas forestales en zonas agrí¬ 
colas y de pastoreo, explotación insensa¬ 
ta e irracional de la tierra mediante méto¬ 
dos agrícolas que han desolado el paisaje 
y han desertizado enormes superficies de 
terreno, etc ). Fijémonos, por ejemplo, en 
la selva amazónica, el llamado "pulmón 
del planeta"; a través de ella se ha trazado 
el recorrido de la autopista transamazóni- 
ca, un inmenso proyecto que implica la 
destrucción de miles de árboles que se¬ 
rán abatidos mediante los poderosos me¬ 
dios mecánicos de que dispone hoy el 
hombre. Arboles derribados arbitraria¬ 
mente, algunos de ellos seculares, que no 


volverán a ser trasplantados y que irremi¬ 
siblemente puede significar la desapari¬ 
ción de ciertas especies. 

La creciente contaminación del aire, del 
suelo y de! agua provoca además profun¬ 
das transformaciones en el estado vege¬ 
tativo de los árboles, alterando en última 
instancia las características peculiares de 
las distintas clases de madera. Las conife¬ 
ras son, a excepción del alerce, menos re¬ 
sistentes a la acción de los contaminantes 
que los árboles de hoja ancha. Mientras 
que estos últimos son de hoja caduca, las 
coniferas son perennes y por tanto tienen 
una mayor capacidad para acumular su¬ 
cesivamente las sustancias nocivas. 

El estado final de la madera refleja las 
condiciones en que ha vivido el árbol del 
que procede; la despoblación forestal in¬ 
controlada y la contaminación creciente 
alteran irreparablemente las característi¬ 
cas físicas y mecánicas de las maderas 
blandas, preciosas o no. Por lo tanto, sólo 
a partir de una nueva visión del progreso 
se podrá alcanzar un equilibrio sensible¬ 
mente favorable para el mundo vegetal y, 
en consecuencia, para el hombre. 


Véase Arbol; Bosque; Carpintería; Ebanistería; 
Madera contrachapada; Talla en madera 


La fotografía (abajo) 
nos muestra la 
máquina de encolado 
y prensado de una 
fábrica dedicada a ís 


elaboración de tableros 
de aglomerado, cada 
dia más utilizados en 
la moderna industria 
del mueble. 
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Madera contrachapada 


L a madera contrachapada, formada por 
I finas chapas de madera sólidamente 
encoladas entre sí, resulta —tras ser com¬ 
primida— más ligera y resistente que mu¬ 
chos metales. Se utiliza a escala mundial 
en la construcción de cajas y contenedo¬ 
res para el transporte de los más variados 
tipos de mercancías, desde enormes má¬ 
quinas industriales hasta fruta, verdura y 
delicados instrumentos científicos. 

Finas láminas de madera, llamadas cha¬ 
pas, con un espesor variable de 1 a 3 mm, 
se encolan y se superponen, de modo que 
las fibras de una lámina estén siempre en 
dirección perpendicular a las de la lámi¬ 
na inmediatamente inferior. Después se in¬ 
troducen al calor en prensas, que hacen 
que los distintos estratos se adhieran per¬ 
fectamente entre sí. El espesor estándar 
de las láminas de contrachapado puede 
ser de 6. .3, 25 y 29 mm. Para obtener una 


Una fase previa a 
la elaboración de la 
madera contrachapada 
incluye la preparación 
de finas láminas de 
madera que 
posteriormente serán 
encoladas y prensadas 
una sobre otra. Esta 
operación, llamada 
aserrado paralelo, 
consiste en la 
obtención de láminas 
muy delgadas (entre 
0,5 y 1,5 milímetros de 
espesor), mediante el 
aserrado fino de una 
pieza de madera. Esta 


es sólidamente fijada a 
la máquina por fuertes 
tomillos de sujeción, 
mientras que una 
cuchilla, impulsada 
mecánicamente y con 
gran precisión, practica 
los cortes de distintas 
capas sucesivamente. 
De esta manera se 
consiguen chapas 
del mismo tamaño 
e idéntico veteado. 


El dibujo de abajo 
ilustra este proceso; 
el tronco, previamente 
reducido a un 
paralelepípedo, se 
corta en finas láminas. 


prensa 




cuchilla 


obtención 
de las láminas 
por el método del 
aserrado paralelo 



mayor resistencia se utiliza, en la capa 
central, una hoja de madera maciza en vez 
de láminas de chapa, Para embalajes lige¬ 
ros, entre las hojas de chapa se intercalan 
capas de balsa, cartón o acetato, 

Al disponer las chapas de forma que la 
orientación de las fibras de una lámina for- 
me ángulo recto con las de la siguiente, la 
madera contrachapada ofrece gran resis¬ 
tencia a la presión, tanto en sentido hori¬ 
zontal como en sentido vertical, y resulta 
menos deformable que cualquier tablero 
de madera maciza. Presenta además otras 
ventajas. La madera contra chapada fue 
utilizada en un principio para hacer frente 
al elevado coste y a la escasez de piezas 
de madera de dimensiones suficiente¬ 
mente grandes, derivados a su vez de la 
falta de árboles de grandes dimensiones. 
Los tableros de madera contrachapada de 
dimensiones estándar (1.2 * 2,4 m) son ob¬ 
viamente mayores que cualquier pieza 
normal de madera, Además, para la made¬ 
ra conirachapada se pueden utilizar ma¬ 
deras con nudos y grietas que de otro 
modo no tendrían aprovechamiento posi¬ 
ble. Los nudos se extraen, y los agujeros, 
al igual que las pequeñas grietas, se relle- 



En la madera 
conirachapada, las 
láminas, tras haber 
sido encoladas sus 
caras internas, se 
apilan una sobre otra. 
Eri la superposición o 
apilado, las direcciones 
de las fibras de dos 
láminas adyacentes 
deben ser 

perpendiculares entre 
sí (derecha), De este 
modo se evita 
la curvatura por 
variaciones de 


temperatura o 
humedad y, sobre 
todo, la resistencia 
del tablero resulta 
igual en todas las 
direcciones. El tablero 
compuesto (arriba) 
está formado por dos 
capas de madera 
contrachapada y, 
en medio, sucesivos 
listones, uno junto a 
otro, para obtener un 
panel compacto y de 
gran resistencia 
mecánica. 


MADERA CONTRACHAPADA 

DE TRES CAPAS encolado 

■ 
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La obtención de 
chapas para la 
fabricación de 
contrachapados 
se realiza mediante 
un torno de cuchillas 
o laminadora. Los 
troncos, que 
anteriormente han sido 
descortezados y 
convertidos en 
cilindros perfectos de 
un tamaño apto para 
la máquina, son 
colocados sobre ésta 
y fijados por fuertes 
tornillos de sujeción. 

En cuanto la cuchilla 
cortante del torno se 
pone en contacto 
con el tronco, que 
va girando, la madera 
es convertida en una 
lámina continua de 
pocos milímetros de 
espesor. 


peclfica. La madera contrachapada para 
exteriores, cuyas chapas son adheridas 
con una cola especial, es más resistente al 
agua y a los microorganismos, al frío, al 
agua caliente, al vapor y al calor seco. Para 
interiores y para zonas de clima seco se 
utiliza una madera contrachapada menos 
elaborada. La calidad del chapeado, en 
cuanto a su aspecto, se identifica por las 
letras N (la mejor), A, B, C, D. La madera 
contrachapada de mejor calidad es esme¬ 
rilada por uno o por los dos lados, de for¬ 
ma que —tras el barnizado— puede llegar 
a tener el mismo aspecto que las mejores 
piezas de madera. La madera contracha¬ 
pada de calidad inferior presenta nudos y 
grietas, y se utiliza generalmente en los 
edificios de viviendas, bajo los suelos, in¬ 
tercalada entre la estructura de los tabi¬ 
ques y como revestimiento exterior. 




nan con productos sintéticos. Los bordes 
o cantos de la madera contra chapada de¬ 
jan ver la superposición de capas, pero en 
!a fabricación de muebles se enmascara 
con una tira de chapa que los cubre 

Actualmente, en algunas fincas agríco¬ 
las se ha iniciado la plantación de árboles 
destinados exclusivamente a la produc¬ 
ción de madera contrachapada. Existen 
cerca de 70 especies de árboles distintas 
y adecuadas a este fin. La mayoría son ár¬ 
boles de maderas blandas, como el abeto 
Douglas, que es el más común y resisten¬ 
te. Algunas maderas duras se utilizan para 
efectos decorativos especiales. 

La mayor parte de las hojas para cha¬ 
peado se corta mediante una máquina la¬ 


minadora especialmente adaptada para 
ese fin: primero los troncos son descorte¬ 
zados, después se les hace girar sobre sí 
mismos mientras el tomo de laminado va 
haciendo una lámina continua. A veces las 
hojas para el chapeado se cortan o se sie¬ 
rran a partir de maderas planas, a fin de 
obtener dibujos de veteado simétrico, so¬ 
bre todo en maderas duras. 

Tipos de madera contrachapada Al 

comprar madera contrachapada es acon¬ 
sejable prestar atención al etiquetado que 
marca las características de calidad de la 
superficie extema, las categorías de las 
especies de madera que la componen y 
si ha sido fabricada para una finalidad es- 


Láminas especíales, extremadamente 
resistentes (extrastrong), se utilizan bajo la 
cubierta de los tejados en zonas expues¬ 
tas a fuertes vientos, abundantes nevadas 
o terremotos. 

También se fabrica un tipo de madera 
contrachapada más flexible (smooíh un- 
deríayment ), que se introduce bajo el linó¬ 
leo o la moqueta para suelos. 

Algunos tipos de contrachapado son 
acabados de modo que imiten al parqué. 
Otros pueden tener un acabado en fibro- 
resina, o bien ser sometidos a tratamien¬ 
tos particulares para proporcionarles un 
aspecto rústico. 


Véase Madera 
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Magnesio 


NOMBRE H 

MAGNESIO S 


SIMBOLO L -| 

Mg l—l 


ETIMOLOGIA L 

DEL NOMBRE Y 
, DEL SIMBOLO 

—i de Magnesia, 1—. 

1—i en Tesalia '—, 

(Grecia) |—3 


N. ATOMICO ^—| 12 L-1 


| P. ATOMICO *-[ 24.312 *-] 


ESTADO 

NATURAL 



en los minerajes magnesita, 
dolomita, olivino y serpentina' 
en muchas rocas y en el agua del mar 



DESCUBRIMIENTO U J Black (1755) L 

Y AISLAMIENTO p- 1 H. Davy (1808) p 1 


PRODUCCION 



electrólisis del cloruro fundido 
o reducción del óxido 



P {. Í°C) 

4 650 


P eb. <°C) 

L-, 1103 

b 


PESO ESPECIFICO 
O DENSIDAD 


PROPIEDADES 
Y APLICACIONES 



1.74 ! □ 

metal reactivo usado para preparar 
con aluminio, cine y magnesio 
aleaciones ultral¡garas usadas en 
aeronáutica, automovilismo 
y en el campo de los misiles 



Ei magnesio es uno de 
los elementos esenciales 
en la estructura de los 
organismos vivientes. 
Con el calcio y el 
fósforo participa 
en la composición 
del esqueleto. El 70% 
del magnesio del 
cuerpo está, en efecto, 
en los huesos. Es 
además esencial en 
3a acción de los 
enzimas e interviene 
en el mecanismo de 
los azúcares y en el 
del fósforo Participa 
en la fotosíntesis 
clorofílica, ya que 
constituye el núcleo 
de la molécula de 
la clorofila. 
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E l magnesio es uno de los pilares de la 
construcción de la Naturaleza y del 
Universo. Por ser el metal estructural más 
ligero, el magnesio es el material ideal en 
la "era del espacio", siendo ampliamente 
utilizado en aleaciones con metales más 
resistentes para la fabricación de piezas 
de aviones, misiles, cabinas espaciales; así 
como en la industria del automóvil y en la 
fabricación de herramientas y objetos do¬ 
mésticos. El magnesio, por otra parte, re¬ 
sulta familiar a quien haya tenido trastor¬ 
nos digestivos: en efecto, el hidróxido de 
magnesio en suspensión acuosa es el la¬ 
xante y antiácido conocido comúnmente 
como "lechada de magnesia", que comba¬ 
te la acidez de estómago por ser una sus¬ 
tancia alcalina. 

El cuerpo humano tiene necesidad de 
la acción del magnesio como catalizador 
enzimático en el metabolismo (combus¬ 
tión) de los hidratos de carbono. 

Uno de los papeles más importantes de 
este elemento es el que desempeña en la 
fotosíntesis de las plantas verdes. El mag¬ 
nesio es ei núcleo de la molécula de clo¬ 
rofila, presente en las plantas verdes, que 
interviene en la captación de energía lu¬ 
minosa, necesaria para producir hidratos 
de carbono y oxígeno a partir del dióxido 
de carbono y del agua. 

Descubrimiento El magnesio, que 
toma su nombre de Magnesia, un distrito 
de Tesalia (Grecia), se encuentra en la Na¬ 
turaleza solamente en forma de compues¬ 
tos en combinación con otros elementos 
y nunca en estado libre. 

En realidad, análogamente a los otras 
elementos de su grupo en el sistema 
periódico, los metales alcalinotérreos, el 
magnesio fue primeramente clasificado 
como "tierra", puesto que se pensaba que 
era un elemento no metálico, insoluble en 
agua y no alterable al fuego. Como era 
también semejante a los álcalis (sosa y po¬ 
tasa), fue considerado una "tierra alcalina". 


Sin embargo, en la primera década del si¬ 
glo XIX se hizo patente que estas "tierras" 
no eran, en realidad, elementos químicos, 
sino los óxidos de esos elementos. El mag¬ 
nesio en estado puro fue descubierto en 
1808 por sir Humphrey Davy, científico in¬ 
glés que utilizó una amalgama de magne¬ 
sio y mercurio, obteniendo el magnesio 
tras hacer evaporar el mercurio. El primer 
magnesio metálico fue aislado en 1828 por 
el científico francés A. A. B. Bussy. 

Principales características De color 
blanco plateado, el magnesio tiene núme¬ 
ro atómico 12, masa atómica 24,312 y es el 
metal estructural más ligero: presenta un 
aspecto similar al del aluminio, pero pesa 
un tercio menos que este elemento y algo 
menos que la cuarta parte del hierro. Su 
punto de ebullición es de 1.103 °C y el de 
fusión, 650 °C. Con una configuración elec¬ 
trónica por niveles de 2-8-2. su capacidad 
de combinación o valencia es 2. Se com¬ 
bina fácilmente con otros elementos, ce¬ 
diendo los dos electrones que tiene en el 
último nivel. 


Debido a esta última característica, el 
magnesio es un fuerte agente reductor 
(cede cada electrón), siendo empleado 
para obtener otros elementos metálicos 
(titanio y circonio, por ejemplo) de sus 
compuestos. 

Producción del magnesio El magne¬ 
sio fue una curiosidad científica hasta 1886 
en que la I. G. Farbenindustric alemana co¬ 
menzó a utilizar un método electrolítico 
para producir magnesio del cloruro de 
magnesio, depositándose el elemento li¬ 
bre en el cátodo de la cuba electrolítica. 
Durante la I Guerra Mundial, cuando el 
abastecimiento desde Alemania fue inte¬ 
rrumpido, el resto del mundo tuvo que 
buscar nuevas fuentes. En Estados Unidos 
la Dow Chemical Company inició la pro¬ 
ducción de magnesio a partir de cloruro 
de magnesio extraído de aguas saladas de 
pozos profundos, Actualmente, el magne¬ 
sio se obtiene principalmente del agua 
del mar, utilizando todavía el procedi¬ 
miento electrolítico. También puede ser 
obtenido de rocas dolomíticas. La dolomi- 
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ta, roca compuesta por calcio y magnesio, 
se mezcla con ferro-silicio (aleación de 
hierro y silicio) y se calienta al vacio has¬ 
ta que el silicio reduce al óxido de mag¬ 
nesio, formado al calentar la dolomita 

El magnesio metálico es obtenido por 
condensación de sus propios vapores en 
forma de sólido cristalino. Después es so¬ 
metido a fusión y presentado en forma de 
lingotes. 

Compuestos y aleaciones El cloruro 
de magnesio (Mg Cl 2 ) que da al agua de 
mar ese característico sabor amargo, se 
produce por medio de la acción del áci¬ 
do clorhídrico sobre el hidróxido de mag¬ 
nesio. Este se usa para producir el mag¬ 
nesio metálico, en la fabricación de ce¬ 
mentos, para pavimentos y como aditivo 
en la fabricación de tejidos. El hidróxido 


de magnesio Mg (OH), es un polvo blan¬ 
co producido a partir del agua de mar por 
adición de lechada de cal, un compuesto 
del calcio. Es usado principalmente como 
materia prima en la producción de mag¬ 
nesio metálico y del laxante conocido 
como "lechada de magnesia". 

El carbonato de magnesio (Mg C0 3 ) se 
emplea en el aislamiento de calderas y de 
tuberías, como aditivo en los alimentos, en 
los productos farmacéuticos, en los cos¬ 
méticos. en las tintas y en el vidrio. 

Las aleaciones de magnesio que cons¬ 
tan de un 90% de magnesio y de un 10% 
de aluminio y cinc, o bien de circonio y 
de cinc son muy importantes para la in¬ 
dustria. El magnesio en estado puro tiene 
una baja resistencia estructural; las alea¬ 
ciones, en cambio, son más resistentes 
mecánicamente, y más resistentes tam¬ 


bién a la corrosión producida por el agua 
salada, más fáciles de laminar, de soldar y 
de trabajar a máquina, manteniendo siem¬ 
pre ¡a ventaja del bajo peso específico del 
magnesio. Un elemento de un objeto ae- 
roespacial, que pesaría 140 kg si fuese 
contruido en acero, pesa menos de la mi¬ 
tad si está fabricado en magnesio. Por esta 
razón el magnesio es un material muy im¬ 
portante en los más diversos objetos, des¬ 
de los satélites espaciales a los automó¬ 
viles. 


Véase Alimentación, carencias; Electrólisis; 
Enlace químico y valencia; Metales; Metales 
alcalinotérreoa 




depósito de 
decantación 


NOMBRE 

QUIMICO 


carbonato 
de magnesio 


carbono 
básico de 
magnesio 


óxido de 
magnesio 


Cloruro 
de magnesio 


NOMBRE 

VULGAR 


magnesia 


magnesia 


FORMULA 


MgCO 


Mg.fOHMCOj^BH.O 


MgO 


MgCI 


ASPECTO 


blanco, ligero 


polvo suave blanco 


polvo blanco 


blanco, cristales sólidos 


APLICACIONES 


para el revestimiento de hornos, 
para la producción de óxido 


para los detergentes; para revestimiento 
de tuberías 


material refractario; para 
revestimiento de hornos 


junto con el amianto sirve 
como material para pavimentación 


sulfato 
de magnesio 


epsomita 


MgSO íl 7H r O 


como laxante, purgativo y en 
la industria de los colorantes 


blanco, cristales sólidos 


hidróxido 
de magnesio 


lechada de 
magnesia 


Mg(OH a ) 2 


agua 
d e ma r 


dispositivo de reducción 
de velocidad y filtrado 


blanco, suspen 
sión lechosa 


filtros 




En la página anterior, 
arriba a (a izquierda, 
la dolomita, carbonato 
doble de calcio y de 
magnesio que cristaliza 
en el sistema trigonal 
A la derecha, capas 
de cainita. Se encuentra 
en masas granulares 
dentro de los depósitos 
de sales potásicas. Es 


muy abundante en 
Alemania y en Galicia 
En eS recuadro 
de esta página, 
los compuestos más 
comunes del magnesio. 
Sobre estas líneas, 
esquema de la 
producción del 
magnesio a partir 
del agua del mar, 


MgíOH) 2 + 2HCÍ 


gas de cloro 


antiácido, laxante 


conchas, 
de ostras 


PLANTA PARA LA PRODUCCION 
. DE MAGNESIO A PARTIR 
DEL AGUA DEL JVIAR 


planta para la producción 
de ácido clorhídrico 


MgC! + Ca(OH). 


Mg (OH) + CaCI 


homo de cal 

CaCo “+CaO + C0 2 

— í — 


camara de apagado 
CaO + Ca(OH) 


MgCI + 2H ,0 


solución 
diluida de 
MgCI, 


solución 


secadores Vconcentrada 

de MgCI- \ 




celdas electrolíticas 
MgCL—*Mg + CI ? 
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Magnetismo 

L a acción atractiva de la magnetita, o 
imán natural, sobre el hierro era co¬ 
nocida desde la Antigüedad. La aplicación 
a la navegación del fenómeno que consis¬ 
te en que un imán que puede girar libre¬ 
mente se orienta siempre en la misma di¬ 
rección se realizó hacia los siglos XVI y 
XVII, y fue desarrollándose progresiva¬ 
mente. 

La brújula magnética es uno de los ins¬ 
trumentos más simples, se trata de una 
aguja magnética libre para girar sobre un 
eje vertical. La aguja es sensible al campo 
magnético de ¡a Tierra , cuyos dos polos 
están cercanos a los polos geográficos 
norte y sur, aunque no coinciden exacta¬ 
mente con ellos. Los dos polos magnéti¬ 
cos están unidos por las líneas de fuerza 
del campo, de las que sólo algunas tienen 
la dirección geográfica norte-sur, estando 
la mayoría inclinadas un cierto ángulo res¬ 
pecto a los meridianos. El ángulo entre las 
líneas de fuerza y la dirección geográfica 
norte-sur que define el meridiano se lla¬ 
ma declinación. Debido a que los polos 
magnéticos se desplazan lentamente so¬ 
bre la superficie de la Tierra, la declina¬ 
ción existente en un determinado lugar 
cambia ligeramente de un año a otro. 

Durante el siglo XVIII los científicos hi¬ 
cieron importantes descubrimientos en el 
campo de la electricidad, pero ninguno de 
ellos captó un aspecto fundamental: la re¬ 
lación que existe entre electricidad y 
magnetismo. Ya en el siglo XIX, en 1819, 
Hans Oersted hizo circular una corriente 
eléctrica por un hilo situado al lado de una 
brújula Como la aguja de la brújula gira- 


Colocando suspendido 
de un hilo un imán con 
forma de barra 
veremos cómo sus 
extremos se sitúan uno 
hacia el polo norte y el 
otro hacia el polo sur 
del campo magnético 
terrestre Esta 
situación es una buena 
aproximación de la 
dirección norte-sur del 
meridiano geográfico, 
ya que los polos 
geográficos de la 
Tierra no coinciden con 
los polos magnéticos. 
Debido a que un imán 
manifiesta sus 
propiedades en los 
extremos, se podría 
pensar que. at partirlo 
por la mitad, se 
obtendría un 
"monopolo" norte y un 


monopolo" sur, o sea, 
dos trozos de imán con 
un polo cada uno En 
cambio, no es así: 
partiendo por la mitad 
la barra, y después a 
su vez cada una de las 
partes obtenidas, y asi 
sucesivamente, 
seguimos teniendo 
imanes completos, 
cada uno con dos 
polos Según esto 
hay que pensar en 
el imán como un 
conjunto de pequeños 
imanes microscópicos, 
todos orientados en la 
misma dirección. Igual 
que en el caso de las 
cargas eléctricas, los 
polos opuestos de dos 
imanes se atraen y los 
polos del mismo signo 
se repelen 








En la foto a la izquierda 
de estas líneas se 
puede ver una 
antigua brújula 
china Aunque 
actualmente no hay 
duda de que la brújula 
magnética la 


inventaron los chinos, 
todavía resulta difícil 
determinar cómo y 
cuándo vio la luz este 
instrumento Se sabe 
que los chinos 
conocían la existencia 
del imán natural y sus 


propiedades ya en 
el siglo III a, deC , pero 
la primera descripción 
de una aguja 
magnética indicadora 
se remonta al primer 
siglo después de 
Cristo 
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ba al pasar la corriente. Oersted se dio 
cuenta de que la comente eléctrica tam¬ 
bién crea un campo magnético. En 1831. 
Michael Faraday descubrió que un imán 
en movimiento cerca de una espira de 
hilo conductor induce en el hilo el paso 
de una comente eléctrica. Estos experi¬ 
mentos, junto a otros, demostraron la es¬ 
trecha relación existente entre electrici¬ 
dad y magnetismo. 

Características del campo magnético 

Cada imán tiene dos polos, uno que ''bus¬ 
ca" el norte y otro que ' busca 1 ' el sur. Los 
polos magnéticos opuestos se atraen mu¬ 
tuamente con una fuerza directamente 


de los polos que están en los extremos. 
Por este motivo se explica el hecho de 
que en un imán permanente se aprecien 
sus propiedades sobre todo en los extre¬ 
mos, mientras que en la parte central ape¬ 
nas se notan. 

Alrededor de un imán se crea un cam¬ 
po magnético, que se puede apreciar muy 
bien con un experimento sencillo: colo¬ 
cando el imán debajo de un papel sobre 
el que se esparcen limaduras de hierro, se 
podrá observar cómo éstas se colocan a 
lo largo de líneas bien definidas, que re¬ 
ciben el nombre de líneas de fuerza del 
campo magnético. 


Paramagnetismo, ferromagnetismo y dia- 
magnetismo Cuando una corriente 
eléctrica circula por un conductor crea a 
su alrededor un campo magnético y, vice¬ 
versa, los campos magnéticos variables, 
como los que existen en los generadores 
eléctricos, producen corrientes eléctricas. 
A partir de estas observaciones se obtu¬ 
vo el principio fundamental, llamado prin¬ 
cipio de equivalencia de Ampére, según 
el cual una corriente circular se comporta 
a todos los efectos como una lámina finí¬ 
sima uniformemente magnetizada. 

Este principio ha sugerido la idea de 
considerar que los magnetones son car- 


proporcional a la intensidad de los polos 
e inversamente proporcional al cuadrado 
de la distancia que los separa. 

Se puede observar que al romper un 
imán con forma de barra, cada uno de los 
trozos que lo constituían sigue teniendo 
un polo norte y un polo sur; si se siguen 
rompiendo los trozos del imán original se 
obtendrán todavía más imanes pequeños, 
cada uno de ellos con un polo norte y un 
polo sur. En cualquier caso todos los tro¬ 
zos, no importa lo pequeños que sean, ten¬ 
drán siempre los dos polos. Este hecho 
hace pensar que cada uno de los átomos 
que compone el material es un imán mi¬ 
croscópico elemental, que los científicos 
llamaron magnetón. En un imán perma¬ 
nente todos los magnetones están situa¬ 
dos de forma ordenada en su interior, La 
sucesión de polos norte y sur de los mag¬ 
netones neutraliza la acción de los polos 
de signo contrario enfrentados, pero no la 
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Con el montaje 
reproducido en el 
dibujo sobre estas 
lineas se puede repetir 
el experimento que 
realizó Oersted en 
1819. Se coloca la 
aguja en la dirección 


norte-sur del campo 
magnético terrestre. 
Sobre la aguja se 
extiende un hilo 
conductor, y con dos 
pinzas se conectan tos 
extremos def hilo a 
una pifa para que 


aguja imantada 


circule por él una 
corriente eléctrica; 
la aguja de la brújula 
girará y se pondrá 
perpendicular ai hilo, 
lo que demuestra que 
existe una relación 
muy estrecha entre 


electricidad y 
magnetismo (la 
corriente eléctrica crea 
un campo magnético). 
La Tierra se comporta 
como un imán 
gigantesco, llamado 
"dipolo magnético ', 


soporte 

aislante 


situado en un eje que 
está inclinado un 
ángulo de 11 ° respecto 
ai eje de rotación 
terrestre. Lo que está 
representado en el 
dibujo superior es sólo 
una esquematización 


útil para comprender 
el fenómeno, y no debe 
inducir a pensar que 
en el interior de la 
Tierra existe de verdad 
una barra enorme de 
material magnético 
que genera el campo 
magnético terrestre, y 
con más razón si se 
considera que el 
interior de la Tierra 
está demasiado 
caliente como para 
permitir la existencia 
de un imán sólido (de 
hecho, cuando se 
calienta un imán, 
pierde sus 

propiedades, es decir, 
se desmagnetiza) El 
origen del magnetismo 
terrestre sigue siendo 
objeto de estudios y no 
está todavía bien claro. 
Sin embargo, se piensa 
que el magnetismo 
terrestre es debido 
a corrientes en el 
interior de nuestro 
planeta, que se 
conservan gracias 
a su movimiento 
de rotación 
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diamagnetismo 



magnetización inducida negativa 


Los materiales diamagnéticos (arriba, a la 
izquierda) colocados dentro de un campo 
magnético intenso, se sitúan perpendiculares 
a las líneas de fuerza del campo (es decir, 
en la zona que es más débil). En cambio. 


paramagnetismo 



magnetización inducida positiva 


los materiales paramagnéticos (dibujo de 
la derecha) son atraídos hacia las zonas donde 
el campo magnético es más intenso, 
colocándose con una dirección paralela 
a las líneas de fuerza del campo. 


gas eléctricas elementales en movimien¬ 
to, De hecho cada átomo posee un deter¬ 
minado número de electrones, dotados de 
carga eléctrica, que, al girar alrededor del 
núcleo y sobre sí mismo, forma circuitos 
eléctricos microscópicos que pueden 
crear campos magnéticos pequeñísimos 

En la mayor parte de los materiales, los 
movimientos de los electrones se produ¬ 
cen de forma que los campos magnéticos 
elementales se anulan unos con otros, 
pero en algunos materiales los electrones 
están situados de forma que cada átomo 
produce un campo magnético relativa¬ 
mente intenso. Este tipo de materiales se 
llaman paramagnéticos y entre ellos están 
el aluminio, el cromo, el manganeso, el 
platino y algunas aleaciones. Otros mate¬ 
riales, como el hierro y el níquel, reciben 
el nombre de ferromagnéücos por ser el 
campo magnético de los átomos especial¬ 
mente intenso. Si los átomos están coloca¬ 
dos de forma desorganizada (como en el 
caso del hierro no magnetizad-. ), no se 
tendrá un campo magnético resultante, 
mientras que si se tiene una colocación or¬ 
denada y fija, se tendrá un imán per - 
maneóte. 

Para magnetizar una barra de hierro se 
tiene que conseguir que los electrones 
que giran alrededor de los núcleos se co¬ 
loquen de acuerdo con una dirección de¬ 
terminada. Esto se puede conseguir por¬ 
que los electrones son sensibles a las fuer¬ 
zas creadas por campos magnéticos ex¬ 
temos, generados por una corriente eléc¬ 
trica o por otro imán permanente, Al apli¬ 
car esta fuerza externa no responden a la 
vez todos los electrones y su respuesta se 
produce por zonas, llamadas dominios. 
Bajo la influencia de una fuerza magnética 
débil, pocos dominios se situarán de 
acuerdo con la dirección correcta, pero, al 
aumentar la fuerza, se irán añadiendo más 
dominios, hasta que se hayan colocado to¬ 
dos y la barra esté completamente mag¬ 
netizada, Si se aumenta el campo magné¬ 
tico extemo, no se podrá obtener una 
magnetización mayor porque la barra está 
saturada magnéticamente 


Algunos materiales se magnetizan sólo 
parcialmente porque únicamente se 
orienta una pequeña parte de los domi¬ 
nios en la dirección de la fuerza externa 
aplicada, y su magnetización jamás podrá 
alcanzar la del hierro. 

Un imán permanente es más potente si 
se fabrica en alnico, una aleación de hie¬ 
rro, aluminio, níquel, cobalto y cobre. Ulti¬ 
mamente se han obtenido otras aleacio¬ 
nes con las que se pueden conseguir ima¬ 
nes más potentes. 

Si se sitúa una barra de material para¬ 
magnético o ferromagnético en un campo 
magnético de fuerte intensidad, por ejem¬ 
plo colocando en suspensión con un hilo 
una muestra de aluminio entre los polos 


de un imán en herradura, veremos cómo 
la muestra gira hasta ponerse paralela a 
las líneas de fuerza del campo, es decir, 
el aluminio tenderá hacia la zona donde el 
campo magnético es más intenso. Repi¬ 
tiendo el experimento con una barra de 
oro o de bismuto, veremos cómo se colo¬ 
ca en posición perpendicular a las líneas 
de fuerza del campo, como si el campo 
magnético la repeliese en vez de atraerla. 
Los materiales que se comportan como el 
oro y el bismuto se llaman diamagnéticos. 

La mayor parte de los materiales cono¬ 
cidos son diamagnéticos y se comportan 
como si el campo magnético creado por 
un imán indujera en ellos una débil mag¬ 
netización negativa (es decir, opuesta a la 
del imán). Esa inducción magnética nega¬ 
tiva se produce también en los materiales 
paramagnéticos, pero en este caso la in¬ 
ducción es tan débil respecto a la magne¬ 
tización permanente, que se anula 

El magnetismo terrestre La Tierra se 
comporta como un imán gigantesco y su 
campo magnético se puede detectar con 
una simple brújula. Se puede obtener más 
información con una brújula de inclina¬ 
ción, formada por una aguja magnetizada 
suspendida de un eje que permite tam¬ 
bién un movimiento de cabeceo: en ei 
ecuador la aguja está horizontal mientras 
que en los polos magnéticos se coloca en 
dirección vertical. En las latitudes medias, 
la aguja se sitúa en una posición más in¬ 
clinada cuanto más lejos se está del ecua¬ 
dor Este fenómeno demuestra que las lí¬ 
neas de fuerza de un campo magnético 
forman un arco que sale de un polo y en¬ 
tra en el otro. 
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MAGNETISMO 






placas 
metálicas 
instaladas en 
el fondo del 


En Japón está en 
estudio un sistema 
de tipo 

electromagnético 
Ei sistema se basa en 
dos placas metálicas 
situadas en el fondo 
del barco y conectadas 
a un generador 
eléctrico. Como el 
agua marina conduce 
la electricidad, entre 
las placas se 
establecerá una 
corriente que genera 
un campo magnético. 
Este campo se opone 
al campo magnético 
que genera un 
electroimán situado 
en el barco y en 
consecuencia se 
tendrá un empuje 
hacia adelante sobre 
el barco. La posibilidad 
de realizar un 
dispositivo asi se basa 
en la utilización de 
materiales 
superconductores, 
que pueden generar 
campos magnéticos 
muy elevados sin ser 
demasiado pesad os . 


El centro de la Tierra está formado prin¬ 
cipalmente por un núcleo de hierro-níquel 
en estado líquido: se piensa que los pe¬ 
queños desplazamientos del núcleo dan 
lugar al campo magnético terrestre, 

Monopolo Por lo que se sabe hasta 
ahora, todos los imanes, por pequeños que 
sean, son bipolares ; es decir, tienen siem¬ 
pre un polo norte y un polo sur. Sin em¬ 
bargo, de acuerdo con las teorías científi¬ 
cas, podrían existir imanes con un polo 
único, llamados monopolos. A M. Dirac 
previó ía existencia del monopolo en 1920. 
Es un concepto que tiene una importan¬ 
cia notable para los físicos teóricos, que 
intentan saber si todas las fuerzas que 
existen en el Universo —gra vita tona < mag¬ 
nética y nuclear — son en realidad tan dis¬ 
tintas entre ellas como lo parecen a pri¬ 
mera vista o, por el contrario, son sólo ma¬ 
nifestaciones diferentes de un único tipo 
de fuerza. La comprobación de la existen¬ 
cia (o inexistencia) del monopolo podría 
contribuir a aclarar esta cuestión. 

Véase Brújula; Circuito eléctrico; 
Electromagnetismo; Magnético, campo; 
Magnetosfera; Paleomagnetismo 



Una aplicación práctica 
de la relación entre 
electricidad y 
magnetismo son 
los alternadores 
o generadores 
de corriente alterna 
(página anterior, 
a la izquierda). La parte 
móvil del alternador 
recibe el nombre de 
rotor, y en él están 
situados los 
electroimanes, 
que tienen 

alternativamente polos 
externos norte y sur. 
Alrededor del rotor 
están las bobinas (en 
número igual a las del 
rotor), situadas en el 
estator (parte fija). 
Cuando el rotor está 
girando, la sucesión 
de polos norte y sur 
delante de las bobinas 
induce en cada una de 
ellas una fuerza 
electromotriz alterna. 

Sí las bobinas están 
conectadas en serie, 
la tensión que se 
obtendrá en los bornes 
de salida será la suma 
de las tensiones de 
cada una de las 
bobinas A la derecha, 
un electroimán 
utilizado para 
transportar cargas 
y material de hierro 
en un depósito 
de chatarra 
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Magnetófono 


A unque los magnetófonos sean actual- 
mente más compactos y reproduz¬ 
can los sonidos con más fidelidad, funcio¬ 
nan siguiendo un mismo principio básico. 
Las ondas sonoras se transforman en el mi¬ 
crófono en señales eléctricas que se pue¬ 
den almacenar en forma de variaciones 
magnéticas en la superficie metálica de la 
cinta, proceso que se conoce con el nom¬ 
bre de grabación . Cuando se lee la cinta, 
las variaciones de magnetización se vuel¬ 
ven a transformar en señales eléctricas y 
después en sonido a través del altavoz. 

El magnetófono típico está formado por 
una bobina receptora de cinta y por tres 
“cabezas", una para la grabación, otra para 
la reproducción y otra para el borrado. La 
cinta discurre en contacto con las cabezas 
por la tracción del capstan, sistema forma¬ 
do por una rueda de goma que presiona 
la cinta sobre un cilindro (el capstan }, 
cuya velocidad de giro y diámetro deter¬ 
minan la velocidad de la cinta sobre las 
cabezas 

Grabación El micrófono transforma la 
energía acústica de las ondas sonoras en 
energía eléctrica, convirtiendo las vibra¬ 
ciones del aire (sonido) en variaciones 
proporcionales de corriente eléctrica. En 





En las ilustraciones 
sobre estas líneas 
están representadas 
las fases 

fundamentales de 
la grabación en cinta 
magnética. 

(A), saliendo de 
una bobina, ía cinta 
pasa sobre una cabeza 
de borrado que deja las 
partículas metálicas de 
la cinta magnetizadas 
de forma aleatoria. La 
velocidad de la cinta 
está regulada por un 
dispositivo de tracción 


constante, La cabeza 
de grabación, excitada 
por la señal que 
procede de un 
micrófono, orienta 
los minúsculos imanes 
que están en la 
superficie de la cinta. 
En la fase de 
reproducción (B), la 
cinta grabada pasa 
de nuevo delante de 
la cabeza y las 
variaciones magnéticas 
se convierten en 
señales eléctricas, 

En la fotografía de 


la izquierda, un 
magnetófono de 
bobinas, con tres 
cabezas, doble capstan 
y teclado 
con sensores. 

En eí dibujo: 

1 ) bobina de 
cinta magnética, 

2) altavoz, 3) micrófono, 
4) dispositivo de 
tracción, 5) cabezas 

de grabación, 6) cabeza 
de borrado, 7) corriente 
alterna de aita 
frecuencia, 8) cabeza 
que magnetiza la cinta. 



En este esquema se resumen simplificando 
mucho, los procesos de producción de ondas 
sonoras y de su grabación Una fuente sonora 
(instrumento musical etc,) produce ondas 
sonoras que son captadas por un micrófono 


y enviadas a un amplificador en forma de señai 
eléctrica. La señal una vez amplificada, excita 
la cabeza de grabación, donde se inicia el 
proceso representado en los dibujos 
situados sobre estas líneas. 


cinta 

magnética 



amplificador 



cabeza 
de grabación 





























































































el micrófono la onda sonora presiona un 
diafragma que se desplaza hacia adelante 
y hacia atrás siguiendo las variaciones de 
presión del aire, produciendo variaciones 
de corriente eléctrica creadas por la bo¬ 
bina que está pegada al diafragma. 

La cabeza de grabación recibe la señal 
eléctrica amplificada y ecualizada, y la 
transforma en un campo magnético varia¬ 
ble. La cabeza está formada por una bobi¬ 
na enrollada alrededor de un núcleo de 
hierro dirigido hacia la cinta, que se mue¬ 
ve pegada a la superficie de la cabeza. La 
corriente que circula por la bobina produ¬ 
ce un campo magnético que magnetiza la 
cinta de la misma forma que un imán mue¬ 
ve un conjunto de clavos sin tocarlos. Las 
variaciones de corriente influyen en el 
campo magnético, que a su vez produce 
una intensidad de magnetización también 
proporcional sobre el punto de la cinta 
que en ese momento está enfrente de la 
cabeza. 

Reproducción y borrado Para repro¬ 
ducir e! sonido se hace pasar la cinta a la 
misma velocidad sobre una cabeza igual 
o similar a la utilizada para la grabación. 
Las partes magnetizadas de la cinta, al pa¬ 
sar delante del núcleo de hierro de la ca¬ 


beza, hacen variar el flujo magnético (la 
intensidad del campo magnético) en el 
núcleo de hierro, generando una corrien¬ 
te en la bobina que una vez amplificada 
se transforma de nuevo en sonido median¬ 
te el altavoz. 

La mayor ventaja de las cintas magné¬ 
ticas sobre los discos está en que se pue¬ 
den borrar y usar de nuevo. Normalmen¬ 
te se utiliza una cabeza similar a la de gra¬ 
bación para borrar la cinta, Cuando la cin¬ 
ta pasa sobre esta cabeza, está sometida 
a la acción de un potente campo magné¬ 
tico alterno de alta frecuencia que deja la 
cinta sin magnetización. 

Tipos de magnetófono Los tipos de 
magnetófono más utilizados son los de ca¬ 
sete, los de cinta continua de ocho pistas 
y los magnetófonos de bobinas. El casete 
está formado por una bobina desde la que 
se desenrolla la cinta, y otra en la que se 
enrolla, situadas dentro de una caja de 
plástico. La cinta se desliza a lo largo de 
las gulas y asoma por un lateral de la caja 
para tocar las cabezas. Cuando ha llega¬ 
do al final, se puede dar la vuelta a la cin¬ 
ta y utilizarla en el otro sentido 

Los cartuchos de ocho pistas de cinta 
continua, que se utilizan a menudo en los 


automóviles, en los grandes almacenes y 
en los restaurantes para música de fondo, 
tienen una cinta que se desenrolla desde 
una bobina, pasa por la cabeza a través de 
una guia y siguiendo otra gula se vuelve 
a enrollar en la misma bobina. 

Las grandes dimensiones de los mag¬ 
netófonos de bobinas, unido a que éstas 
se colocan en el aparato más lentamente, 
hacen que sean menos prácticos, pero en 
cambio tienen mayor calidad en la repro¬ 
ducción del sonido. Por ejemplo, la velo¬ 
cidad mayor y prácticamente constante 
de la cinta permite una reproducción mu¬ 
cho más fiel. 

Recientemente ha aparecido en el mer¬ 
cado un nuevo sistema de grabación mag¬ 
nética que permite usar las cintas de ví¬ 
deo del sistema doméstico Beta para rea¬ 
lizar grabaciones estereofónicas de una 
gran calidad. Utiliza para ello el video-gra¬ 
bador convencional al que se añade un 
procesador digital de audio. Las caracte¬ 
rísticas técnicas que se obtienen con este 
sistema son similares a las que ofrece el 
disco compacto, o compact disc. 


Véase Alta fidelidad i Disco compacto; Disco 
fonográfico; Micrófono; Sonido 



El sistema de 
grabación con casete 
ha sustituido al de 
bobinas, A pesar de las 
limitaciones técnicas de 
la grabación y del 
sistema de tracción de 
la cinta que conlleva 
el casete, las ventajas 
de su comodidad y 
tamaño han favorecido 
su desarrollo. 
Actualmente la calidad 
del casete ha igualado 
casi a la de los 
magnetófonos de 
bobinas. El casete 
representado sobre 
estas lineas es un 
ejemplo de aparato 
profesional capaz de 
responder a las 
exigencias de calidad 


necesaria para un 
componente de alta 
fidelidad. Este aparato 
está dotado de 
sistemas sofisticados 
para reducción del 
sonido de fondo de la 
cinta, de un selector 
para ios distintos tipos 
de cinta y puede 
funcionar a dos 
velocidades de 
grabación y 
reproducción. Las 
mismas cintas de 
casete están sujetas a 
continuas mejoras que 
incluyen los puntos 
decisivos del recorrido 
de la cinta y del 
contacto entre la cinta 
y la cabeza del 
grabador. 
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Magnetohidrodiná: sica 


L a magnetohidrodinámíca, término que 
se puede abreviar con las letras 
MHD. está relacionada con dos aspectos 
del progreso científico que prometen un 
futuro económico mejor para la Humani¬ 
dad. En primer lugar, puede convertirse 
en un factor clave en la producción de 
energía eléctrica y, en segundo lugar, la 
magnetohidrodinámica puede hacer rea¬ 
lidad un nuevo tipo de energía nuclear, 
la energía derivada de la fusión atómica 
Al menós en teoría, el proceso de fusión 
podrá proporcionar energía a un precio 
razonable durante miles de años. En cual¬ 
quier caso, antes de hablar de estos avan¬ 
ces se deben conocer algunas bases de 
la magnetohidrodinámica. 

Los fundamentos de la magnetohidrodi- 
námica Se han realizado serias investi¬ 
gaciones sobre sustancias fluidas, tanto lí¬ 
quidas como gaseosas, que transportan 


La magnetohidrodinámíca 
es un área de 
investigación de 
reciente desarrollo 
que estudia el 
comportamiento, en 
presencia de campos 
magnéticos, de gases 
ion irados, es decir, 
gases que transportan 
cargas eléctricas. En 
particular, se define 
como plasma aquellos 
gases cuyos átomos se 
han desprendido por 
completo de la funda 
electrónica debido a 
¡as elevadas 
temperaturas a 
que son sometidos, 
experimentando una 
ionización total. Asi 
pues, los gases en 
general poseen 
después de la 
ionización cargas 
que pueden ser 
positivas, de i 

















atómicos, 
ío negativas, de 
electrones liberados. 
Las fuerzas magnéticas 
pueden dirigir 
selectivamente las 
partículas con distinta 
carga eléctrica en un 
flujo de gas ionizado, 
y dichas partículas *■ 
pueden recogerse a 
los lados del flujo con 
electrodos a propósito, 
entre los que circulará 
una corriente eléctrica 
cuando se unan a 
través de un circuito 
conductor, La 
magnetohídrodinómíca 
tiene por tanto un 
papel importante 


en eí ámbito de la 
investigación de 
nuevas fuentes 
de energía. Las 
investigaciones, cada 
vez más intensas, se 
dirigen hacia el terreno 
de la fusión nuclear: 
unión de dos núcleos 
de un elemento para 
obtener un núcleo de 
otro elemento más 
pesado. A! producirse 
eí proceso de fusión 
se desarrolla una 
cantidad de energía 
enorme, superior 
a la que se desarrolla 
en las reacciones 
nucleares de fisión y, 
sobre todo, mucho más 


limpia. En la imagen 
vemos el dibujo 
esquemático de 
una de las mayores 
realizaciones 
experimentales en 
el campo de la fusión, 
como es el túnel 
superconductor 
construido en 
California en el 
Lawrence Uvermore 
National Laboratory. 
Está formado 
básicamente por un 
determinado número 
de electroimanes 
circulares por cuyo 
interior circula el 
plasma. En los dos 
extremos deí túnel. 


de 24 km de longitud, 
hay dos electroimanes 
que funcionan 
prácticamente como 
espejos, reflejando 
el flujo de plasma 
e impidiendo su fuga. 
En la entrada se ha 
colocado un imán 
de forma especial 
que aplana el haz 
de plasma dejándolo 
como una cinta. El 
calor que genera el 
plasma se utiliza para 
calentar agua 
y producir vapor 
que alimenta 
turbinas y alternadores 
para la producción de 
energía eléctrica 


cargas eléctricas. Cuando un fluido círcu- 
la por un tubo, puede experimentar de 
distintas maneras influencias de un cam¬ 
po magnético. Las investigaciones y ex¬ 
perimentos realizados han permitido en¬ 
tender mejor el comportamiento comple¬ 
jo de estas sustancias. 

De todo el trabajo que se realiza en este 
sentido en nuestros días, la mayor parte 
se dedica al estudio de gases ionizados y 
a los efectos debidos a campos magnéti¬ 
cos Los gases ionizados, que en ciertas 
condiciones reciben también el nombre 
de plasma ( tienen carga eléctrica. Son plas¬ 
ma los gases formados por átomos a los 
que se les han separado todos sus elec¬ 
trones a temperaturas muy elevadas, ad¬ 
quiriendo de esta forma carga eléctrica. 
En condiciones normales, el núcleo de un 
átomo retiene a su alrededor los electro¬ 
nes que le corresponden; pero las sustan¬ 
cias gaseosas se pueden calentar hasta el 
punto de que, debido al movimiento rápi¬ 
do resultante, algunos electrones se sepa¬ 
ran de sus átomos, Los núcleos tienen car¬ 
ga eléctrica positiva y los electrones car¬ 
ga eléctrica negativa. 

Ahora bien, debido a que el magnetis¬ 
mo es un pariente cercano de la electrici¬ 
dad, es lógico esperar que los campos 
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En el proyecto del 
túnel de Livermore 
se ha elegido la 
utilización de circuitos 
superconductores, es 
decir, circuitos en 
los que la resistencia 
al paso de corriente 
eléctrica ha de ser casi 
rula para conseguir 
los grandes campos 
magnéticos necesarios 
para confinar el 
plasma, ya que es 
la intensidad de la 
corriente eléctrica que 
circula por (as espiras 
del electroimán la 
que determina la 
intensidad del campo 
magnético El dibujo 
junto a estas líneas 
representa el circuito 
superconductor, cuya 
alma es un cable de 
niobio-tantalio 
envuelto en una funda 
de cobre. Debido a que 
la superconductividad 
se puede mantener , 


magnéticos externos influyan en los cam¬ 
pos eléctricos que se forman en el plas¬ 
ma, al igual que cuando una corriente 
eléctrica circula por un hilo, a su alrede¬ 
dor se forma un campo magnético. Como 
se ha demostrado experimentalmente, un 
campo magnético que abarque un conte¬ 
nedor lleno de gas ionizado influye en el 
movimiento del gas dentro del conte¬ 
nedor. 

Un gas ionizado en movimiento se pue¬ 
de controlar de varias formas. Por ejem¬ 
plo, un campo magnético fuerte puede 
acelerar, frenar o comprimir, los átomos io¬ 
nizados que lo forman. Las fuerzas magné¬ 
ticas también pueden separar las partícu¬ 
las positivas de las negativas. Por su par¬ 
te, las partículas cargadas pueden influir 
en el campo magnético, por lo que, resu¬ 
miendo. las reacciones que se producen 
realizan un trabajo en ambos sentidos. 

Las configuraciones de las fuerzas elec¬ 
tromagnéticas que se influyen mutuamen¬ 
te pueden ser muy complejas. A pesar de 
ello, algunos de sus aspectos no son de¬ 
masiado dificiles de comprender. Un cam¬ 
po magnético ejerce una fuerza que tiene 
una intensidad y una dirección. La inten¬ 
sidad es simplemente la fuerza del cam¬ 
po y la dirección indica hacia qué lado se 



ejerce la fuerza: por ejemplo, el campo 
magnético terrestre tiene la dirección nor¬ 
te-sur. Un campo magnético artificial se 
puede generar en cualquier dirección 
porque los aparatos que lo producen pue¬ 
den estar situados en cualquier posición 
elegida por el operador. Variaciones muy 
pequeñas de la intensidad o de la direc¬ 
ción de las fuerzas magnéticas pueden 
dar lugar a modificaciones en el gas ioni¬ 
zado. 


La energía eléctrica y la magnetohidro 
dinámica Las fuerzas magnéticas pue¬ 
den separar las partículas con carga posi¬ 
tiva de las partículas con carga negativa 
en un flujo de gas ionizado empujándolas 
hacia los lados de este flujo Las partícu¬ 
las se pueden recoger en electrodos y, 
uniendo después los electrodos externa¬ 
mente con un hilo conductor, se obtendrá 
una comente eléctrica continua que lo 
atraviesa. La magnetohidrodinámica se 
puede utilizar por tanto para convertir el 
movimiento de las partículas cargadas en 
electricidad 

Actualmente, los técnicos están estu¬ 
diando en muchos países esta forma de 
obtención de energía eléctrica, intentan¬ 
do aportar los perfeccionamientos que 


Las manchas solares 
aparecen con especial 
abundancia cade 
once años y. si se 
considera la polaridad 
de las manchas, es 
decir, su migración 
de una polaridad norte 
a una polaridad sur, 
se obtiene un ciclo 
de 23 años, 
aproximadamente el 
doble del anterior. Las 
manchas solares son 
fenómenos 
relacionados con la 
presencia de campos 
magnéticos. Una teoría 
basada en la 
magnetohidrodínámica 
explica que las 
manchas son la base 
de un remolino de gas 


en el que se reconocen 
no sólo el campo 
magnético, sino 
también la presencia 
de polaridades 
Opuestas en los 
extremos de un único 
remolino. Las 
reacciones 
termonucleares son 
los procesos que se 
producen en el interior 
de una estrella, como 
puede ocurrir, por 
ejemplo, en el Sol, en 
cuyo interior la presión 
obliga a que los 
átomos se acerquen 
unos a otros de tal 
forma que los núcleos 
pueden llegar a unirse, 
produciendo un núcleo 
más pesado. 


permitan su utilización con fines comer¬ 
ciales. Se espera que esta transformación 
de energía aporte numerosas ventajas de¬ 
bido a que los aparatos necesarios son 
mucho más simples que los utilizados en 
las centrales eléctricas tradicionales, don¬ 
de están instaladas grandes calderas, tur¬ 
binas, alternadores y otra maquinaria muy 
costosa. 

Energía de fusión La magnetohidro¬ 
dínámica tiene una importancia funda¬ 
mental en las investigaciones termonu¬ 
cleares. Las reacciones termonucleares se 
producen en el interior de las estrellas 
(como el Sol) que están compuestas prin¬ 
cipalmente de hidrógeno, el elemento 
más común y ligero del Universo. Todas 
las estrellas tienen una masa enorme y 
ejercen en consecuencia enormes presio¬ 
nes gravitatorias internas, de forma que 
las capas de millones de kilómetros de es¬ 
pesor de hidrógeno gaseoso comprimen 
los átomos de hidrógeno que están más 
intemos de la estrella. La presión a que es¬ 
tán sometidos es tan fuerte que obliga a 
los núcleos de los átomos a acercarse mu¬ 
cho entre ellos. Además, por efecto de la 
compresión se producen temperaturas 
muy elevadas, que hacen que aumente la 
velocidad de los átomos en su movimien¬ 
to constante. En estas condiciones, si las 
colisiones entre ellos se producen en la 
forma adecuada, con una fuerza determi¬ 
nada y con un tiempo de contacto lo sufi¬ 
cientemente largo, los núcleos se quedan 
juntos originándose un núcleo nuevo, for¬ 
mado por dos protones, que corresponde 
al átomo de helio. Este proceso, denomi¬ 
nado de fusión nuclear, es el que ocurre 
continuamente en el interior de las es¬ 
trellas. 

A pesar de todo, el átomo de helio que 
nace no tiene exactamente el mismo peso 
que los dos átomos de hidrógeno que lo 
han formado. Una pequeña parte de ma¬ 
teria se pierde y se transforma directa¬ 
mente en energía, de acuerdo con la fa¬ 
mosa ecuación de Einstein E=mc 2 . Esta 




































































































































sólo con temperaturas 
muy bajas, las espiras 
de la bobina están 
rodeadas de canales 
para que circule helio 
líquido, capaz de 
mantener la 

energía se libera en forma de gran velo¬ 
cidad de las partículas formadas y de on¬ 
das electromagnéticas —los rayos gam¬ 
ma— que son muy energéticas y tienen 
una longitud de onda muy corta. En defi¬ 
nitiva, esta energía produce una gran can¬ 
tidad de calor, que se propaga hacia los 
átomos más externos. Todas las estrellas 
tienen temperaturas muy elevadas y bri¬ 
llan por efecto de estas reacciones de fu¬ 
sión nuclear. 

Las actuales centrales nucleares desa¬ 
rrolladas para producir energía eléctrica 
se basan en el principio de fisión nuclear. 
La energía de fisión se produce rompien¬ 
do los grandes e inestables átomos de de¬ 
terminados elementos, como el uranio. El 
calor producido en el proceso se utiliza 
para hacer hervir agua y el vapor gene¬ 
rado mueve las turbinas y los alternado¬ 
res, que producen la energía eléctrica. Los 
átomos residuales de la fisión (fragmentos 
de fisión) son isótopos radiactivos La 
energía de fusión tiene como principales 
ventajas frente a la de fisión el que la pri¬ 
mera necesita sólo hidrógeno como com¬ 
bustible, que se puede obtener a partir del 
agua de los océanos, y, a pesar de produ¬ 
cir algunos residuos radiactivos, tiene 
como principal subproducto el helio. Sin 
embargo, los científicos que intentan re¬ 
producir con fines industriales el proceso 
de la fusión nuclear se encuentran con 
multitud de problemas y, aunque se está 
trabajando ya en este campo desde hace 
varios decenios, los avances progresan de 
una forma muy lenta. Un logro importante 
ha sido mantener el plasma de hidrógeno 
confinado en el interior de un recinto que 
recibe en nombre de tokamak Un toka- 
mak, que tiene aproximadamente las di¬ 
mensiones de una casa pequeña, tiene 
una cavidad en forma de rosquilla a la que 
se adapta la masa del plasma de hidróge¬ 
no por medio de campos magnéticos for- 
tísimos Induciendo también corrientes 
eléctricas elevadas en el plasma circulan¬ 
te, se le puede controlar desde el exterior 
con mantenerlo circulando de forma con¬ 


temperatura por debajo 
de —250°C. muy 
próxima, por tanto, 
al cero absoluto. 

En el dibujo sobre 
estas líneas se han 
representado de forma 
esquemática las partes 
básicas de un reactor 
de fusión de reflexión 
magnética. Está 


formado por una serie 
de electroimanes 
circulares que forman 
el túnel, por cuyo 
interior circula el 
plasma. En los 
extremos podemos ver 
los imanes espejo que 
reflejan casi 
completamente el 
plasma que reciben e 
impiden su dispersión. 
Justo delante de los 
dos imanes espejo 
están montados dos 
imanes de preparación 


finada en la cavidad, sin contacto con las 
paredes de la misma que se vaporizarían 
a tan altas temperaturas. El calentamiento 
del gas ionizado se consigue con las mis¬ 
mas corrientes eléctricas. Para que los nú¬ 
cleos se fundan unos con otros, la tempe¬ 
ratura tiene que ser superior a los diez mi¬ 
llones de grados centígrados y, para con¬ 
seguir en el interior de un tokamak una 
reacción de fusión automantenida, es ne¬ 
cesario alcanzar temperaturas de, por lo 
menos, cien millones de grados centí¬ 
grados 

Así pues, cuando las fuerzas magnéti¬ 
cas comprimen el plasma y las fuerzas 
eléctricas lo calientan, algún núcleo de hi¬ 
drógeno choca con otro núcleo, se funde 
con él, forman un átomo de helio y libe¬ 
ran energía en forma de calor y radiación 
gamma. En los experimentos realizados 
hasta el momento se han conseguido pe- 


que apianan el haz 
de plasma y facilitan 
la reflexión en 
los imanes espejo. 

El imán de espejo 
de la figura se llama 
Ying-Yang, pesa 
375 tm, desarrolla 
un campo magnético 
de 7 800 gaus en los 
bordes, y de 20,000 
gaus en el centro, y 
tiene un radio exterior 
de casi tres metros. 
Estos datos, junto con 
la longitud total del 
túnel, de 24 km, dan 
una idea de lo 
compleja que es 
la realización 
El esquema inferior 
reproduce los 
principios de una 
central de producción 
de energía eléctrica, 
con un conversor 
magnetohidrodinámico 
de ciclo abierto. Este 
conversor se utiliza 
para transformar 
directamente la 


energía térmica en 
energía eléctrica, sin 
que se tenga que 
producir previamente 
una transformación 
en energía mecánica, 
como sucede en las 
centrales eléctricas, 
térmicas y nucleares. 

La central de ciclo 
abierto prevé la 
dispersión del gas en 
la atmósfera a través 
de una chimenea; se 
extrae asimismo calor 
con un mtercambiador 
para una instalación 
de tipo tradicional, con 
turbina. El corazón del 
sistema es el 
electroimán, que tiene 
que funcionar a 
temperaturas muy 
bajas, próximas al cero 
absoluto, para poder 
producir los 
intensísimos campos 
magnéticos necesarios 
sin que la corriente 
encuentre una 
excesiva resistencia, 


queños éxitos: algún núcleo de hidróge¬ 
no se ha fundido con algún otro núcleo for¬ 
mando unos pocos átomos de helio, pero 
la reacción ha sido tan pequeña que el ca¬ 
lor liberado habría podido servir solamen¬ 
te para calentar una cacerola llena de 
agua. Es en la década actual cuando se es¬ 
pera que entren en funcionamiento gran¬ 
des máquinas de fusión que consigan por 
primera vez el proceso de fusión auto- 
mantenida. 

Véase Fisión nuclear; Fusión nuclear; Plasma 


aíre calentado previamente 





turbina 
de vapor 
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Magnetosfera 


L as sucesivas capas de la atmósfera 
que envuelven la Tierra se ven a su 
vez rodeadas por una región del espacio 
llamada magnetosfera, por ser goberna¬ 
dos los fenómenos físicos que en ella tie¬ 
nen lugar por el campo electromagnético 
terrestre. Sus fronteras son imprecisas. Ge¬ 
neralmente se considera como límite infe¬ 
rior la altura de 120 km sobre la superfi¬ 
cie del planeta, altura a partir de la cual la 
influencia del campo magnético terrestre 
sobre los iones existentes es superior a los 
efectos colisiónales entre ellos. Para mu¬ 
chos estudiosos, sin embargo, la altura se 
fija entre 1.000 y 2.000 km, zona en que las 
colisiones son ya despreciables, dejando 
las alturas inferiores dentro del estudio de 
la ionosfera. Tampoco existe un criterio 
unificado para señalar el limite superior 
de la magnetosfera, que se extiende por 
el espacio condicionado por las interac¬ 
ciones Sol-Tierra. 

En los primeros kilómetros de la atmós¬ 
fera, los procesos de mezcla, que tienen 
su origen en la turbulencia y los vientos, 
hacen que la composición química del 
aire permanezca prácticamente inaltera¬ 
da. Así, aunque a medida que se asciende 
su densidad disminuye rápidamente, la 
proporción de moléculas de hidrógeno, 
oxígeno, argón, etc. permanece básica¬ 
mente constante. Por encima de 80 km, sin 
embargo, las moléculas se van distribu¬ 
yendo de acuerdo con su peso, de forma 
que las más ligeras se sitúan en regiones 
más alejadas de la superficie, A estas al¬ 
turas la radiación ultravioleta solar es muy 
intensa, provocando disociaciones de las 
moléculas en átomos. Estos a su vez emi¬ 
ten un electrón cuando interaccionan con 
radiación solar de una energía mayor que 
su potencial de ionización, cargándose 
positivamente. Esta región, en donde coe¬ 
xisten partículas cargadas eléctricamente 
positivas y negativas (plasma), se conoce 
como ionosfera, y se extiende desde los 
60-80 km hasta unos 600-1.000 kilómetros- 

partículas en la magnetosfera Si se si¬ 
gue ascendiendo, se alcanza la magnetos¬ 
fera, formada de plasma compuesto prin¬ 
cipalmente por protones y electrones y 
por iones procedentes de la ionosfera. Su 
forma, dimensiones y comportamiento es¬ 
tán totalmente condicionados por un flujo 
continuo de partículas emitidas por el Sol, 
conocido como viento solar. Si este flujo 
no existiese, la configuración de la mag¬ 
netosfera respondería exclusivamente a la 
del campo magnético terrestre, con el 
plasma de la parte superior de la ionosfe¬ 
ra difundiéndose en el espacio exterior. La 
situación real no es en absoluto ésta. El 
viento solar induce corrientes eléctricas 
que provocan una compresión del campo 
terrestre, A su vez, la fiierza ejercida por 
el propio campo terrestre sobre las co¬ 
rrientes inducidas obliga al viento solar a 
cambiar de dirección, "bordeando” la at¬ 
mósfera de la Tierra, La superficie imagi¬ 
naria donde el viento solar cambia abrup¬ 
tamente de dirección se conoce como 
frente de choque, y aquélla a partir de la 



En la ilustración que 
ocupa las dos páginas 
pueden verse con 
cierta claridad los 
fenómenos citados: 
así, se muestra la 
magnetosfera terrestre 


(coloreada en rojo) (1) 
dentro de una 
representación general 
del Sistema Solar. El 
gran escudo azul (2) 
que rodea a la 
magnetosfera por el 


lado del Sol es la 
pantalla magnética 
que obliga a desviarse 
al viento solar (3). 
Aproximadamente 
sobre la órbita de 
Mercurio (órbita más 


interior y trazada 
en verde) puede 
verse también el 
satélite Helios , que fue 
lanzado para realizar 
observaciones de la 
magnetosfera y del 
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Viento solar. El origen 
de éste se encuentra 
ligado a las manchas 
solares (4) y a los 
filamentos (5). Con la 
corona solar (6) están 
relacionados los arcos 


coronales (7) y los 
canales de flujo 
coronales (8) de los 
que se origina la linea 
roja (9), es decir, la 
frontera, a los lados de 
la cual los campos 


magnéticos de las 
manchas solares 
interaccionan con 
el campo magnético 
interplaneterio (10). El 
campo magnético solar 
está sometido también 


a perturbaciones 
debidas a ondas Aífven 
{11) V ondas de choque 

(12) , originadas por 
erupciones que se 
producen en el Sol 

(13) . Con 14 se 


indican los rayos 
cósmicos solares, que 
se desarrollan en 
espiral a lo largo de 
las líneas del campo; 
con 16 se indican los 
rayos cósmicos; con 


17, la luz zodiacal o 
luz del fondo del cielo 
formada por la 
radiación visible 
difundida por 
partículas materiales 
y electrones (16). 
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En los dibujos sobre 
estas Hneas se 
muestran las 
posiciones ocupadas 
respectivamente por 
los protones de baja (1) 
y alta (2) energía y por 
electrones de baja (3) 
y alta (4) energía. La 
unidad de medida 
utilizada para las 
distancias desde la 
Tierra es el radio 
terrestre (unos 6 370 
km). Como puede 
verse, los protones 
quedan atrapados en 
el campo magnético en 
zonas del espacio más 
cercanas a ía Tierra 
que los electrones. Las 
zonas ocupadas por los 
electrones y por los 
protones forman dos 
cinturones de radiación 
denominados de Van 
Alien (exterior e 
interior) en honor 
a su descubridor. La 
cantidad de partículas 
energéticas que los 
forman es tan elevada 
que constituye un 
peligro para los 
astronautas que deben 
atravesarlos. 


Las dos fotografías 
de ía página siguiente 
muestran el fascinante 
espectáculo de las 
auroras polares. 
Aunque normalmente 
reciben el nombre de 
auroras boreales, 
conviene recordar que 
el término exacto es 
polares r ya que el 
fenómeno se 
manifiesta tanto en 
la zona ártica (boreal) 
como en la antártica 
(austral), ai norte y 
al sur del paralelo 55. 
Estos fenómenos se 
producen 

generalmente a alturas 
comprendidas entre 
100 y 130 km, pero no 
son raros ios casos en 
que aparecen entre 
400 y 1 000 km. Las 
bandas luminosas que 
caracterizan a las 
auroras polares 
pueden tomar 
coloraciones variadas 
(verde, rojo, violeta, 
amarillo, etc ), según 
la forma que tengan 
(bandera, cortina, 
rayos, bandas, corona, 
etcétera). 




amena 


antena 


termómetro 
para medir 
ía temperatura 
interna 


antena 


equipo 
para medir 
los rayos cósmicos 
y los mícrometeorrto& 


hairt anillo 
icuentran 
ios instrumentos 
para la medida de las 
erosiones producidas 
por los micrometeoritos 


micrófono para 
captar los choques 
de Jos micro meteoritos 


termómetro 
para medir la 
temperatura externa 


transmisor 
de alta 
potencia 


transmisor de 
baja potencia 


Durante el Año Geofísico Internacional 
1957-58 se lanzó al especio el primer 
satélite estadounidense, el Explorer /, 
reproducido en el dibujo superior, a bordo 
del cual se encontraban varios instrumentos 
para el estudio de ios campos eléctricos 
y magnéticos de la Tierra. Los tres científicos 
responsables del lanzamiento del Explorer I 
fueron Wífliam Peckering, James Van Alien 
y Wernher von Braun* Sin embargo, Van Alien 


antena 


sonda para 
medir la 
temperatura 
del cono 


cono 


fue ai principal responsable del proyecto 
y de su realización, diseñando los equipos 
del satélite (que, para la época, resultaron ser 
miniaturas electrónicas, consiguiendo 
que el peso del Explorer no sobrepasara 
ios 8 kilogramos). 


cual no penetran las líneas de flujo del 
viento solar constituye la magnetopausa 
Entre ellas existe una región de turbulen¬ 
cia donde las partículas se mueven con 
un movimiento irregular. 

Esquemáticamente, la magnetosfera 
presenta una forma semiesférica en su 
lado más próximo al Sol y aproximada¬ 
mente cilindrica en el opuesto, sin límites 
definidos. En su interior se encuentran 
partículas atrapadas por el campo magné¬ 
tico terrestre. 

Así pues, la magnetosfera actúa como 
pantalla de las radiaciones solares, prote¬ 
giendo a la Tierra de los efectos de las 
partículas cargadas emitidas por el Sol. 

El viento solar La corona está forma¬ 
da por plasma totalmente ionizado, princi¬ 
palmente protones y electrones que son 
acelerados por una serie de procesos físi¬ 
cos, hasta que son expulsados al exterior 
El flujo, que se extiende en todas las di¬ 
recciones, viaja a una velocidad de 300 
km/s y se va dispersando a medida que 
se aleja del Sol. Cuando alcanza la Tierra, 
la densidad es pequeña (de tan sólo 5 pro¬ 


tones y 5 electrones por centímetro cúbi¬ 
co), pero suficiente para condicionar la 
forma de la magnetosfera. 

Aunque la emisión del viento solar se 
produce de manera continua, su intensi¬ 
dad varía con el tiempo, de igual manera 
que todas las radiaciones electromagnéti¬ 
cas emitidas por el Sol. Se han encontrado 
máximos, relacionados con el período de 
rotación del Sol, de 27 días, y con los pe¬ 
ríodos de las manchas solares, de una du¬ 
ración de 11 años. 

Las auroras Además de las mencio¬ 
nadas fluctuaciones periódicas del viento 
solar, ocurren perturbaciones en la super¬ 
ficie del Sol que lanzan al espacio partícu¬ 
las en una mayor cantidad y a una velo¬ 
cidad muy superior (900 km/s), Cuando 
estas oleadas de partículas alcanzan la 
magnetosfera, dan lugar a una súbita mo¬ 
dificación del campo magnético, conoci¬ 
da como tormenta magnética. Las partícu¬ 
las con mayor energía pueden atravesar 
la magnetopausa, quedando una gran can¬ 
tidad de ellas atrapada en el interior de la 
magnetosfera y siendo confinada —por 


efecto del campo magnético terrestre— a 
las regiones polares, desde donde se pre¬ 
cipita hacia la superficie de la Tierra. 

En su camino, a alturas comprendidas 
entre los 1.000 y los 100 km, las partículas 
interaccionan con las moléculas y los áto¬ 
mos constituyentes de la atmósfera, exci¬ 
tándolos y obligándolos a emitir fotones 
de luz en cantidades tales que producen 
una iluminación perfectamente visible a 
simple vista en el cielo nocturno, Desde 
los orígenes de la Humanidad este fenó¬ 
meno ha despertado el miedo y la curio¬ 
sidad, atribuyéndosele orígenes mágicos 
o considerándolo como augurio de catás¬ 
trofes. 

La aparición de las auroras tiene lugar 
—por la propia configuración del campo 
terrestre— en las regiones subpolares, 
con un máximo de intensidad en un anillo 
a 23° alrededor del polo norte magnético, 
y extendiéndose hasta latitudes de 55°, 
aunque en algunos casos de extrema ac¬ 
tividad se han observado a latitudes tan 
bajas como el Mediterráneo o México. Sus 
formas son variables con el tiempo, y se 
asemejan a franjas luminosas curvadas. La 
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T térra 


electrones con 
energía superior 
a 40 KeV 


redios 

terrestres 



electrones 
con energía 
superior a 1,6 MeV 


radios terrestres 



han encontrado que rocas con determina¬ 
da antigüedad se encontraban polarizadas 
en sentido contrario al que les correspon¬ 
dería con el campo actual. Este hecho 
hace pensar que han existido periódicas 
inversiones de los polos y, por tanto, del 
sentido del campo. La intensidad dismi¬ 
nuirla hasta-anularse. creciendo posterior¬ 
mente en sentido inverso, con el polo nor¬ 
te en el sur geográfico y viceversa. De 
acuerdo con esta hipótesis, en los últimos 
76 millones de años se habrían producido 
171 inversiones de polaridad. La duración 
de estos períodos es muy variable, con 
una media aproximada de 420.000 a 
480.000 años por inversión. 

Nadie puede asegurar lo que ocurriría 
si el campo magnético se anulara, pero lo 
que si es seguro es que a la Tierra le fal¬ 
taría la magnetosfera, y por lo tanto la pan¬ 
talla de protección ante la llegada del 
viento solar, que alcanzaría la atmósfera 
en grandes cantidades, interrumpiendo 
las comunicaciones de radio y producien¬ 
do unos resultados imprevisibles para la 
vida sobre el planeta. 

Véase Campo magnético; Magnetismo; 
Paleomagnetismo; Sol 


parte más espectacular del fenómeno 
dura apenas unos pocos minutos, aunque 
la aurora suele durar alrededor de media 
hora, permaneciendo posteriormente una 
claridad en el fondo del cielo. 

La inversión del campo magnético te¬ 
rrestre El campo magnético de la Tie¬ 
rra, cuyo origen se desconoce, no perma¬ 
nece constante en el tiempo. Los polos su¬ 
fren unas migraciones bien conocidas por 
los marinos, que deben cada año corregir 
sus tablas de navegación para una correc¬ 
ta orientación. También la intensidad total 
del campo varía con el tiempo. En la ac¬ 
tualidad está disminuyendo de valor año 
a año en unas cantidades en absoluto des¬ 
preciables. Durante el siglo pasado, por 
ejemplo, la disminución fue del 5% del va¬ 
lor total; por lo que cabe suponer que, si 
continúa a este ritmo, el campo puede lle¬ 
gar a anularse 

Para avalar esta hipótesis, los geólogos, 
utilizando la propiedad de las moléculas 
de las rocas magmáticas de orientarse se- 
giln las líneas de fueiza del campo mag¬ 
nético en el momento de la solidificación, 
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Maíz 



mitivo. Sin embargo, éste pudo colocar los 
granos en el fuego para que estallaran, al 
igual que ocurre con los del maíz. 

El maíz más antigüo conocido data de 
unos 7.000 años: fue encontrado en unas 
cuevas de! suroeste de Estados Unidos y 
en el valle de Teotihuacán, en México. 
Cada una de las generaciones de hom¬ 
bres que habitaron aquellas cuevas fue 
dejando restos de los granos con que se 


variedad tunicada 
de teosinte 


teosinte 


radícula 


zona 

de separación 


gluma f 
externé 


embrión 


que han desembocado 
en Sas formas más 
recientes de la misma 
especie, y con la 
hibridación se ha 
logrado el maiz 
gigante, A la izquierda, 
un muíante tunicado 
del teosinte y una 
sección de sus 
semillas. Abajo, 
semillas del maíz 
antiguo y del actual 


El maíz, que es 
la base de la actual 
alimentación de gran 
parte de la Humanidad 
procede de una planta 
de la familia de las 
gramíneas que se 
descubrió y se empezó 
a cultivar hace más de 
6.000 años en México: 
el teosinte A lo largo 
de los siglos se han 
realizado cruzamientos 


gluma interna 
\ lema 

. I lendospei 


cúpula 

reducida 


gluma 

externa 


maíz 

antiguo 


cruce 

de teosinte 


maíz 

actual 


E l maíz es una de las principales con¬ 
tribuciones de América al resto del 
mundo Este cereal, desconocido en Euro¬ 
pa y Asía hasta la llegada de Colón al Nue¬ 
vo Mundo en 1492, es actualmente el más 
cultivado después del trigo y el arroz. Su 
producción anual supera los 200 millones 
de toneladas, incrementándose cada año 
esta cifra. Aunque el maíz consumido di¬ 
rectamente en la alimentación humana 
constituye sólo una pequeña parte de la 
producción total, su tranformación en 
otros productos hace de él la planta más 
importante como fuente alimentaria del 
mundo occidental 

El maíz se cultiva en la mayoría de las 
áreas templadas y tropicales del mundo, 
adaptándose a las diferentes^ condiciones 
climáticas debido a la gran" cantidad de 
variedades existente La domesticación 
de este cereal ha sido tal, que la planta no 
podría ya sobrevivir en condiciones natu¬ 
rales por no disponer de un mecanismo 
adecuado para la dispersión de las semi¬ 
llas. Si se dejara germinar una mazorca de 
maíz entera, se produciría gran cantidad 
de plantas y tan próximas unas a otras que 
no crecería ninguna, por lo que el hombre 
debe separar los granos para sembrarlos. 


Orígenes Determinar el origen y se¬ 
guir la evolución de cereales como el tri¬ 
go, la cebada o el arroz, resulta bastante 
sencillo debido a que es posible encon¬ 
trar las especies silvestres de las que de¬ 
rivaron. Sin embargo, no existe ninguna 
especie silvestre que se parezca al maíz 
actual (Zea mays), aunque es evidente 
que de alguna tuvo que surgir. Una de las 
hipótesis más aceptadas sostiene que el 
maíz procede de una especie conocida 
como teosinte, que crece de forma espon¬ 
tánea en México, Guatemala y Honduras. 
Esta planta se diferencia del maíz en que 
tiene varios tallos que nacen de la base, 
mientras que el maíz actual muestra nor¬ 
malmente sólo uno. Las semillas del teo¬ 
sinte están contenidas en pequeñas cáp¬ 
sulas que forman una hilera única de seis 
a diez granos; esa hilera correspondería a 
la mazorca del maíz. 

Los cruces entre el teosinte y el maíz 
dan como resultado una planta intermedia 
y de descendencia fértil, lo cual indica 
que la relación entre ambos es muy estre¬ 
cha. No obstante, existen hipótesis sobre 
el origen del maíz diferentes de la que 
acabamos de ver Uno de los principales 
argumentos en su contra es que el teosin¬ 
te, al tener semillas de cáscara dura, no 
podría servir de alimento al hombre pri- 
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espiga estéril 


alimentaban, que quedaron perfectamen¬ 
te estratificados; los zuros (centro de la 
mazorca) encontrados en los distintos es¬ 
tratos revelan una secuencia de cambios 
en el maíz, producto de su domesticación 
por el hombre Estos zuros miden aproxi¬ 
madamente 3 cm de longitud y tienen 
unos 50 ó 60 granos, es decir, todavía man¬ 
tienen más parecido con el teosinte que 
con el maíz. Sin embargo, maíces de anti¬ 
güedades comprendidas entre 1 400 años 
antes de Cristo y 1400 años después, 
constituyen una línea evolutiva continua 
desde el teosinte hasta el maíz actual. 


espiga fértil 


primer año 


polen 


Proceso mediante 
el cual se obtienen 
híbridos de enorme 
productividad (como 
se puede ver bajo estas 
líneas) y panochas de 
grandes dimensiones 
Se parte (arriba) de 
cuatro especies 
obtenidas por 
cruzamiento. Mamadas 
respectivamente A, B, 

C y D A las plantas B 
y C se les impide la 
emisión de polen 
cortando sus flores. 


de modo que B será 
polinizada por A, y 
C por D, ya que sólo 
estas plantas tienen 
capacidad polinizadora 
Nacen asi unas 
panochas capaces 
de proporcionar 
cruzamientos más 
válidos en lo que 
se refiere a la 
productividad: basta 
con repetir la 
operación otra vez con 
los cruzamientos que 
indicamos con A x B y 


C x D También en este 
caso se impide 
polinizar a una de 
las dos plantas, y al 
final se obtiene una 
nueva semilla 
(A x B) x (C x D). 

Esto da lugar a una 
panocha gigante de 
la que se puede 
aprovechar la semilla 
con fines comerciales. 
Pero el híbrido, sin la 
intervención del 
hombre, es incapaz 
de sobrevivir. 


HIBRIDACION 


descabezado 


descabeza 


polen 


El fenómeno de los híbridos La pro¬ 
ducción de mate ha aumentado enorme¬ 
mente en el último siglo gracias al progre¬ 
so tecnológico, unido al desarrollo de la 
Genética, los insecticidas y los fertilizan¬ 
tes. Una de las principales causas del in¬ 
cremento de la producción es la creación 
de híbridos entre las distintas variedades 
del maíz. 

Cuando el maíz se cultiva en áreas re¬ 
lativamente aisladas y las semillas se 
guardan para la siembra siguiente, el re¬ 
sultado es un aumento de la consanguini¬ 
dad, y después de varias generaciones el 
vigor y los rendimientos descienden. Sin 
embargo, si se cultivan otras variedades 
en campos adyacentes, se producen hibri¬ 
daciones entre ellos y las nuevas genera¬ 
ciones muestran un mayor vigor. A veces, 
las espigas producidas por esos cruces 
son pequeñas y no utílizables para siem¬ 
bras posteriores, pero producirán abun¬ 
dante polen que se diseminará amplia¬ 
mente debido a la altura y vigor de las 
plantas Algunos de los descendentes de 
esos retrocruzamienlos serán maíces de 
calidad, con una mayor producción de 
grano que puede aumentar en las gene¬ 
raciones sucesivas. De esta forma, el maíz 
se rejuvenece por medio de la produc¬ 
ción de híbridos de alto rendimiento. 

En algunos lugares de México donde el 
maíz y el teosinte se cultivan juntos, los 
genes de ambos se intercambian con una 
baja frecuencia, pero regularmente, debi¬ 
do a lo cual mantiene el vigor híbrido. 


segundo año 

descabezado 


polen CxD 


(B x A) x (C x D) 
semilla para plantación comercial 


Véase Agricultura; Cereales; Fertilizantes; planta del cruzamiento planta del cruzamiento 

Hibridación unilateral B x A unilateral CxD 
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Malaria 


D urante siglos la malaria o paludismo 
ha constituido un gravísimo proble¬ 
ma para la Humanidad. Esta enfermedad 
fue descrita por vez primera por Hipócra¬ 
tes en el siglo V a. de C. El término mala¬ 
ria deriva del italiano mal aria, ya que se 
pensaba que su causa residía en los aires 
malsanos de los pantanos y cenagales. Ac¬ 
tualmente se sabe que esta enfermedad 
infecciosa, uno de cuyos síntomas princi¬ 
pales es la fiebre, está causada por peque¬ 
ños protozoos del género Plasmodium, pa¬ 
rásitos de los mosquitos, que la transmiten 
con su picadura. 



mosquito común 


posición de apoyo 



mosquito anofeles 


posición de apoyo 



disposición 
de los huevos 


Diferencias existentes 
(en las posiciones de 
apoyo, y en 3a 
disposición de los 
huevos y de Las 
larvas) entre el 
mosquito común y el 
anofeles. Abajo, las 


características 
diferenciales de 
los paráívtos del 
paludismo, En la 
página siguiente, en el 
centro, gráfica de la 
fiebre terciana debida 
al Plasmodium vívax 
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Cómo se transmite la malaria La ma¬ 
laria afecta al hombre y a algunos anima¬ 
les. Da lugar a fiebres intermitentes con 
escalofríos y sudoración y en algunas oca¬ 
siones puede ser mortal. Con frecuencia 
se difunde de forma epidémica, y se pien¬ 
sa que puede haber sido la causa de la de¬ 
saparición de algunas civilizaciones anti¬ 
guas. La malaria está originada por pará¬ 
sitos —organismos que dependen de 
otros para su supervivencia y que obtie¬ 
nen refugio y nutrición de la especie 
huésped, causándole graves daños— uni¬ 
celulares. o protozoos, llamados plasmo- 
dios. En los seres humanos, estos anima¬ 
les microscópicos —antes de invadir el hí¬ 
gado, el bazo y la médula ósea— experi¬ 
mentan un breve período de incubación 
y posteriormente afectan a los glóbulos 
rojos de la sangre. En ellos se multiplican 
produciendo entre 6 y 24 nuevos indivi¬ 
duos (llamados merozoitos ) por cada cé¬ 
lula. Los glóbulos rojos se rompen como 
consecuencia de esta invasión, dejando li¬ 
bres los merozoitos que invaden otros 
glóbulos rojos. 

Cuando las hembras de los mosquitos 
del género Anopheles, las únicas portado¬ 
ras del parásito de la malaria, pican a un 
ser humano afecto de paludismo para ex¬ 
traerle sangre, el parásito se transmite del 
hombre al mosquito. El parásito se desa¬ 
rrolla en el intestino del mosquito, desde 
donde se desplaza hacia las glándulas sa¬ 
livales. Posteriormente, el parásito será in¬ 
yectado directamente a través de la piel 
en la sangre de un nuevo huésped huma¬ 
no picado por el mosquito, donde alcan¬ 
zará el hígado y otros órganos, dando de 
nuevo comienzo a otro ciclo. 

Síntomas de la malaria Los síntomas 
de la malaria están estrechamente relacio¬ 
nados con el ciclo vital antes descrito. Du¬ 
rante el período de incubación no se de¬ 
sarrollan síntomas evidentes; este período 
puede durar entre 1 y 4 semanas o inclu¬ 
so más, tiempo durante el cual se multipli¬ 
can los plasmodios para posteriormente 
difundirse en la sangre. En ella los parási¬ 
tos invaden los glóbulos rojos y se multi¬ 
plican. Unos 10 días después, los parási¬ 
tos, que en ese momento son muy nume¬ 
rosos, se liberan nuevamente al plasma 
sanguíneo; ello origina graves síntomas a 
la persona afecta, debido a que producen 
toxinas. El ataque comienza con un “esta¬ 
dio frío", en el que se producen escalofríos 
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y temblores, seguido, después de una 
hora, por un "estadio caliente" caracteriza¬ 
do por sensación de calor, piel seca, fortí- 
simo dolor de cabeza y fiebre, pudiendo 
llegar la temperatura corporal hasta los 
42 °C. A continuación, al cabo de unas dos 
horas, se produce un 'estadio de sudora¬ 
ción", caracterizado por abundante sudo- 
ración y por una temperatura normal En 
esta fase el paciente se siente bien, aun¬ 
que con debilidad y atontamiento. Al final 
de un acceso de este tipo, el organismo 
puede estar todavía poblado por millones 
de parásitos. La frecuencia de los accesos 



posición de la larva 


palúdicos depende del estado de salud 
del paciente y del tipo de paludismo. En 
una población que cuenta con muchas 
personas portadoras de malaria en estado 
latente, la enfermedad llega a ser endémi¬ 
ca. con un alto riesgo de epidemias fre¬ 
cuentes. 

Tipos de malaria Cada especie dis¬ 
tinta de Plasmodium origina un tipo parti¬ 
cular de paludismo. En el paludismo cau¬ 
sado por el Plasmodium vívax —que ori¬ 
gina la fiebre terciana— o por el Plasmo¬ 
dium ovale —que da lugar a una fiebre ter- 


CARACTERISTICAS DIFERENCIALES DE LOS PARASITOS DE LA MALARIA 


Plasmodium vívax 

Plasmodium malarias 

Plasmodium 

faicrparum 


L v 

• 




¡ T "* 1 

, ' o 


' : :0 

* 






merozoitos 

redondos, ricos en 
finos gránuJos de 
pigmento; dimensiones 
de un glóbulo rojo 
o incluso mayores 

redondos, ricos en 
finos gránulos de 
pigmento; dimensiones 
inferiores a las de 
un glóbulo rojo 

raros en ía 
sangre periférica 

esquizontes 

jóvenes 

redondos y numerosos 

esféricos, escasos 

i 

frecuentes las formas 
en semiluna 

esquizontes 

adultos 

- 

ai comienzo forma 
de anillo, después 
amebiforme 

al comienzo forma 
de anillo, después 
no es rara la forma 
en cinta 

forma de anillo pequeño 
con halo citoplasmático 
habitualmente delgado, 
a veces con dos bloques 
de cromatina; a menudo 
se encuentran dos 
pequeños anillos o 
incluso más por glóbulo 
rojo 

gametos 

16-20, dispuestos 
en roseta en torno 
al pigmento central 

8-12, dispuestos 
regularmente en 
margarita en tomo 
al pigmento central 

raros en la sangre 
periférica 








































gametos gametos 

femeninos masculinos 


fecundací 


-'intestino 


trofozoito trofozoito trofozoito esquizonte esquizonte 

de anillo de anillo madura inmaduro maduro 

pequeña grande 


merozoi 


esporoquistes 


gametocitos 

masculinos 


glándula 

salival 


gametocitos 

femeninos 


ANOPHELES 


esporozoitos 

de desarrollo del ciclo 
sexuado del mismo 
parásito. La fiebre 
recurrente de la 
malaria está 
estrechamente 
relacionada con 


Arriba, representación 
de ios distintos 
estadios del desarrollo 
del ciclo asexuado del 
Ptasmodium vivax 
(parte superior) y de 
los distintos estadios 


el ciclo reproductivo 
asexuado del 
Piasmodium: en efecto 
cuando el glóbulo rojo 
se rompe y se ponen 
en circulación los 
merozoitos, se produce 


una elevación de la 
temperatura y, por 
tanto, la fiebre 
experimenta una 
subida máxima. El 
ciclo se repetirá 
cada 48 horas. 
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ciana muy similar a la anterior—, el perío¬ 
do de incubación dura entre 6 y 8 días y 
el primer ataque se verifica a los 14 días 
de la picadura del mosquito. El ciclo es¬ 
calofrío-fiebre se repite cada 48 horas en 
ambos casos. El Piasmodium malariae pro¬ 
voca la fiebre cuartana, y tiene un perío¬ 
do de incubación que varía entre los 13 y 
los 16 días, con ataques cada 72 horas, más 
largos y más graves que los provocados 
por la fiebre terciana benigna, El Plasmo- 
dium falciparum es el causante de la ma¬ 
laria estío-otoñal o paludismo pernicioso 
tropical, que presenta un período de incu¬ 
bación de 5 a 7 días, con fiebres altísimas 
que no siguen un ritmo regular. El Plasmo- 
dium falciparum puede afectar algunos ór¬ 
ganos, como el cerebro, causando delirio, 
coma y el fallecimiento después de algu¬ 
nas horas del primer acceso. 

Tratamiento La terapéutica de la ma¬ 
laria consiste en la administración de fár¬ 


macos antipalúdicos derivados de las ami- 
noquinoleínas. Desde el siglo XIX la quini¬ 
na viene siendo utilizada tanto para aliviar 
los síntomas de la malaria como con fines 
preventivos en las zonas en las que la en¬ 
fermedad es endémica. Actualmente el 
fármaco más difundido es la cloroquina, 
que debe ser tomada regularmente según 
dosis semanales por las personas que via¬ 
jan a zonas en las que han sido declara¬ 
dos casos de paludismo. Este y otros me¬ 
dicamentos son extremadamente eficaces 
en la prevención y en el control de esta 
enfermedad. 

Los individuos que han padecido el pa¬ 
ludismo desarrollan una inmunidad resi¬ 
dual frente a éste, sobre todo si los agen¬ 
tes causales han sido el Piasmodium vivax 
o el Piasmodium malanae. 

Profilaxis del paludismo La mayor 
parte de los intentos efectuados para erra¬ 
dicar el paludismo ha tenido como obje¬ 


tivo la eliminación del mosquito portador 
de la enfermedad. Los pantanos en los que 
estos insectos se multiplican han sido de¬ 
secados o recubiertos de petróleo para 
destruir las larvas. Los primeros insectici¬ 
das utilizados fueron el arsenito de cobre, 
el piretro y el DDT. Sin embargo, el DDT 
ha mostrado ser nocivo para otros anima¬ 
les y para algunas plantas y es peligroso 
para el medio ambiente; además, los mos¬ 
quitos han sido capaces de desarrollar re¬ 
sistencias a este insecticida. En la actuali¬ 
dad las medidas adoptadas van dirigidas, 
por un lado, a la protección de los sujetos 
que habitan la zona endémica y a la este¬ 
rilización de los reservónos humanos, y, 
por otro, al saneamiento de los países 
afectados, para librarlos del mosquito 
Anopheles, 


Véase Enfermedades infecciosas; Enfermedades 
tropicales; Fiebre; Parásitos 
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Malformaciones congénitas 


L os niños recién nacidos pueden venir 
al mundo con distintos tipos de mal¬ 
formaciones congénitas: recordemos, por 
ejemplo, los niños que padecen la enfer¬ 
medad azul (tetralogía de Fallot), nacidos 
con malformaciones estructurales en el 
corazón, y los niños de la talidomida, que 
nacían con malformaciones en los miem¬ 
bros originadas por el mencionado fárma¬ 
co ingerido por sus madres durante el em¬ 
barazo. Esos defectos congénitos están 
originados por multitud de causas, que 
abarcan desde la herencia genética y las 
lesiones cromosómícas hasta la posición 
del feto durante la vida intrauterina y los 
factores ambientales. De las malformacio¬ 
nes congénitas forman parte también las 
anomalías de un órgano —en su totalidad 
o de una parte del mismo— contraídas por 
el niño durante el embarazo, aunque mu¬ 
cho de lo que sucede durante la vida fe¬ 
tal continúa siendo un misterio. 

1.a$ causas Muchas malformaciones 
congénitas tienen un origen genético. Uno 
de los progenitores puede ser portador 
de cierto gen dominante, como es el caso 
de la acondroplasia —una transformación 
anómala del cartílago en tejido óseo, que 
no permite el crecimiento (enanismo)—, o 
bien puede darse el caso de que ambos 
progenitores posean en su dotación ero- 
mosómica determinado gen recesivo, 
como ocurre con el albinismo (ausencia 
de pigmentación). En los dos casos men¬ 
cionados la anomalía hará su aparición en 
la generación filial. 


Las anomalías cromosómícas que se 
producen cuando los cromosomas se dis¬ 
tribuyen en las células de una manera de¬ 
sordenada durante la concepción son casi 
siempre incompatibles con la vida, pero 
muchos de los recién nacidos que sobre¬ 
viven presentan formas de retraso mental, 
como la conocida con el nombre de sín¬ 
drome de Down (mongolismo). Este mal 
afecta con más frecuencia a los niños na¬ 
cidos de madres de cierta edad (entre 35 
y 40 años). 

Parece ser que los factores genéticos 
no actúan de manera independiente. Ge¬ 
melos idénticos desde el punto de vista 
genético pueden, efectivamente, no pre¬ 
sentar ambos la misma anomalía. Los cien¬ 
tíficos opinan que la causa reside en la in¬ 
fluencia ejercida por sustancias químicas 
de origen materno o bien en una implan¬ 
tación alterada del embrión en el seno 
uterino, o incluso en un anómalo desarro¬ 
llo de la placenta. Ulteriores investigacio¬ 
nes sobre los mecanismos embrionarios 
constituyen una extensa y prometedora 
esperanza acerca del futuro de estas ano¬ 
malías. En los factores ambientales se in¬ 
cluyen las enfermedades contraídas por la 
madre durante el embarazo y los trata¬ 
mientos a los que ha sido sometida. Cuan¬ 
do la madre contrae la rubéola al comien¬ 
zo del embarazo, e! niño puede nacer con 
anomalías cardiovasculares; mientras que 
si la enfermedad la contrae la madre más 
avanzado el periodo de gestación, el re¬ 
cién nacido puede nacer sordo o presen¬ 
tar cataratas. 


Las consecuencias pre 
y posnatales de las 
infecciones contraídas 
por la madre son 
múltiples y de variado 
género. La infección 
alcanza af feto por 
difusión hematógena 
o por infección 
placentaria, y las 
consecuencias pueden 
ser muy graves, con 
malformaciones de 
distinta naturaleza y, 
en casos extremos, con 
la muerte del feto 
(tabla de la derecha). 
Otra causa de 
estas malformaciones 
es la administración 
indiscriminada de 
ciertos fármacos a 
le gestante. La 
distribución del 
fármaco en la unidad 
madre-feto- placenta 
se esquematiza en 
la ilustración de abajo. 
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Los niños de ia talidomída nacieron con 
los brazos y las piernas más cortos que lo 
normal, y con manos y pies malformados. 
Cuando la madre, en los primeros meses 
de la gestación, es expuesta a radiaciones, 
el niño puede nacer microcéfalo y ser re¬ 
trasado mental. 


ta completa —o de una parte— del cere¬ 
bro en el momento del nacimiento, y se 
presenta en más del 4% de todos los na¬ 
cidos muertos o de los muertos prematu¬ 
ramente, siendo 20 veces más frecuente 
que en otros lugares 


Frecuencia de las malformaciones con- 
génitas La incidencia o la frecuencia de 
las malformaciones congénitas depende 
de cómo sean consideradas. El 20% apro¬ 
ximadamente de todos los niños nacidos 
muertos o fallecidos durante la primera 
semana de vida presenta graves malfor¬ 
maciones. En el transcurso de las prime¬ 
ras dos semanas de vida, cerca del 20 por 
mil de los recién nacidos puede manifes¬ 
tar malformaciones y otro 5 ó 6 por mil 
puede presentar malformaciones dentro 
de los primeros cinco años de vida. Si se 
suman las anomalías descubiertas más tar¬ 
de o que se manifiestan en un período su¬ 
cesivo, se puede estimar que el número 
de malformaciones congénitas se sitúa en 
tomo al 30 por mil, realizando una evalua¬ 
ción prudente. 

Algunas malformaciones congénitas 
particulares son típicas de ciertas partes 
del mundo o de ciertas razas. Por ejemplo, 
en Irlanda y en Inglaterra occidental exis¬ 
te una malformación consistente en la fal- 


Véase Cromosoma; Gen; Genética; Embarazo; 
Enfermedades hereditarias; Enfermedades 
infecciosas; Parto 




Arriba del todo, 
esquema de la 
tetralogía de Fallot 
y, debajo, su imagen 
radiológica. El 
medio de contraste 
oscurece tanto la aorta 
como la arteria 
pulmonar. A nivel 
de las arterias 
pulmonares, son muy 
evidentes las estenosis 
del infund¡bulo, de la 
válvula pulmonar y 
del inicio de la rama 
izquierda de la arteria. 
La presión de la 
sangre es igual en los 
dos ventrículos, y una 


parte de la sangre 
venosa expulsada por 
el ventrículo derecho 
en la sístole pasa 
directamente a la aorta 
y a la circulación 
sistémica. Encima 
y a la izquierda de 
estas lineas, dibujo 
y radiografía de 
una preluxación de 
la cadera, donde se 
aprecia la interrupción 
del denominado arco 
de Shenton. En el 
dibujo se han señalado 
con trazo grueso el 
arco normal, sano, 
y el interrumpido 


1927 















































Mamíferos 


L a gran ballena azul y la minúscula mu¬ 
saraña tienen algo en común: ambas 
forman parte del phylum de los Cordados, 
y concretamente del subphylum de los 
Vertebrados y de la clase de los Mamífe¬ 
ros. Se trata de los seres vivos mejor adap¬ 
tados, capaces de vivir en todos los cli¬ 
mas y de nutrirse con toda clase de ali¬ 
mentos. Los mamíferos poseen una serie 
de características comunes fundamenta¬ 
les: son de sangre caliente (homeotermia); 
las hembras paren a las crías, que se ali¬ 
mentan de la leche segregada por las 
glándulas mamarias de su madre; y, ade¬ 
más, están dotados de un cerebro muy de¬ 
sarrollado. el más complejo de todos los 
que existen en la Naturaleza. 

Los mamíferos aparecieron hace unos 
200 millones de años. Los restos fósiles in¬ 
dican que han evolucionado a partir de un 
grupo de reptiles "similares" a los mamí¬ 
feros. Pero fue hace unos 65 millones de 
años cuando empezaron a ser dominantes, 
después de que una serie de cataclismos 
tectónicos y climáticos muy intensos pro¬ 
vocara la extinción de los dinosaurios y la 
formación de grandes cadenas montaño¬ 
sas —como las Montañas Rocosas de Nor¬ 
teamérica—, al tiempo que se formaban 
las actuales zonas climáticas. 

La aparición de la homeotermia El fac¬ 
tor más importante para la supervivencia 
de los mamíferos ha sido, y sigue siendo, 
la homeotermia'. mantenimiento de una 
temperatura intema constante e indepen¬ 
diente de la del ambiente. Los animales de 
sangre caliente (mamíferos y aves) po¬ 
seen un sistema de regulación térmica 
que les permite mantener constante la 
temperatura de su cuerpo, lo que resulta 
muy ventajoso para sus funciones fisioló¬ 
gicas en la mayoría de los climas. Para po¬ 
der mantener el calor interno que preci¬ 
san, los mamíferos consumen gran canti¬ 
dad de "carburante" en forma de alimento 
y oxígeno. También con este fin se han de¬ 
sarrollado en su cuerpo varias formas se¬ 
cundarias de adaptación. Para facilitar su 
gran actividad, suelen estar provistos de 
vigorosas extremidades. El movimiento 
genera calor, y constituye también el me¬ 
dio por el cual los mamíferos consiguen 
la gran cantidad de alimento que preci¬ 
san Sus sistemas respiratorio, circulatorio 
y digestivo tienen que ser muy eficaces, 
para poder transformar el "carburante" en 
energía térmica. 

Alimento y calor El alimento necesita 
oxígeno para poder oxidarse y transfor¬ 
marse en energía. A diferencia de los or¬ 
ganismos de sangre fría (poíquilotermos), 
cuya temperatura depende exclusiva¬ 
mente de las condiciones externas, los 
mamíferos tienen que producir gran can¬ 
tidad de energía para mantener constante 
su temperatura interior, por lo que nece¬ 
sitan oxígeno Por ello están dotados de 
pulmones muy eficientes y, a diferencia 
de los demás grupos animales, de un mús¬ 
culo respiratorio llamado diafragma, que 
bombea grandes cantidades de aire hacia 


el interior del cuerpo, introduciendo oxí¬ 
geno y expulsando dióxido de carbono. El 
sistema circulatorio de los mamíferos, al 
igual que el respiratorio, es muy eficiente. 
Los glóbulos rojos, en comparación con 
los de otros animales (si exceptuamos a 
las aves), son capaces de transportar más 
cantidad de oxígeno. El corazón está divi¬ 
dido en cuatro partes para impedir que la 
sangre oxigenada se mezcle con la que 
no lo está: posee una pared que lo divide 
en dos ventrículos y dos aurículas sepa¬ 
rados. La parte derecha recibe sangre po¬ 
bre en oxígeno, procedente del resto del 
cuerpo, y la bombea hacia los pulmones, 
donde se enriquece con el aire puro. En 
cambio, la parte izquierda recibe la san¬ 
gre rica en oxígeno procedente de los 
pulmones, y la bombea a todo el cuerpo, 
oxigenando los tejidos. Los mamíferos no 
sólo tienen medios eficaces para conver¬ 
tir en calor las fuentes de energía, sino 
también para mantenerlo. Son los únicos 
animales con pelos en la superficie del 
cuerpo. Los pelos son un material ligero y 
aislante debido a su capacidad de retener 
el aire. Muchos mamíferos sin pelo, como 
los delfines y las ballenas, recurren a una 
gruesa capa de grasa para lograr el aisla¬ 
miento térmico. Naturalmente, los mamífe¬ 
ros también tienen que disponer de mé¬ 
todos de protección contra el sobrecalen¬ 
tamiento. La mayoría son capaces de ex¬ 
pulsar el calor del cuerpo a través de los 
pulmones (jadeo). El hombre expulsa el 
calor transpirando a través de los poros 
de la piel. El cerebro de los mamíferos es 
el más sofisticado de todo el reino Animal, 
Se encuentra especialmente desarrollada 
la parte del encéfalo que controla la me¬ 
moria y el aprendizaje. Ambas caracterís¬ 
ticas parecen haber aumentado gracias a 
los largos períodos de tiempo que la ma¬ 
yor parte de las crías de los mamíferos ha 
de pasar bajo la protección de sus padres. 
Entre los mamíferos más inteligentes es¬ 
tán las ballenas, las focas y los perros, aun¬ 
que es el orden de los Primates (al que 
pertenecen los homínidos) el más evolu¬ 
cionado en este sentido. 
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Reproducción y cuidado de la prole 

Todos los mamíferos se reproducen se- 
xualmente En la mayor parte, la actividad 
sexual es cíclica y está regulada hormo- 
nalmente, alternando períodos de activi¬ 
dad y de reposo. 

Los mamíferos son los únicos animales 
que alimentan a sus hijos con leche, pro¬ 
ducida por las glándulas mamarias que 
poseen las hembras. Estas glándulas tie¬ 
nen una serie de conductos ramificados, 
de dimensiones microscópicas, que con¬ 
ducen la leche hasta los pezones. La leche 
es una mezcla formada por grasas ener¬ 
géticas, azúcares, proteínas para el creci¬ 
miento, minerales, vitaminas y agua. 


1928 






























\ 




aurícula 

derecha 


ventrículo 

derecho 



aurícula 

Izquierda 



ventrículo 

izquierdo 


N 


w - • mt 


Los mamíferos se subdividen en tres 
subclases, según las distintas formas de 
desarrollo del recién nacido a partir del 
huevo fecundado, A su vez, las subclases 
se dividen en numerosos órdenes. Los 
Monotremas primitivos son un testimonio 
de la evolución de los mamíferos a partir 
de los reptiles. El ornitorrinco de pico de 
pato y la equidna de pelos aculeiformes, 
ambos de Australia, son los únicos repre¬ 
sentantes de los monotremas sobre la Tie¬ 
rra. Ponen huevos al igual que los repti¬ 
les, en lugar de parir a sus hijos como 
el resto de los mamíferos. Pero tienen el 
cuerpo típicamente cubierto de pelos, y 
poseen glándulas mamarias que segregan 


leche (aunque carecen de pezones). Las 
crías nacen después de una corta incuba¬ 
ción (de 7 a 10 días) y se alimentan de la 
leche que segrega el cuerpo de la madre. 

Los Marsupiales, un orden de mamífe¬ 
ros algo más evolucionado, también son tí¬ 
picos de Australia, Paren a sus hijos, pero 
éstos nacen totalmente inmaduros y du¬ 
rante varios meses permanecen engan¬ 
chados a los pezones de la madre. Esto se 
debe a que el feto del marsupial tiene que 
alimentarse a partir del escaso material 
nutricio contenido en el huevo, ya que ca¬ 
recen de placenta, y éste no es suficiente 
para que el feto se desarrolle durante mu¬ 
cho tiempo, de manera que los pequeños 
tienen que nacer para poder alimentarse 
y desarrollarse con la leche de su madre. 
La mayoría de los marsupiales tiene una 
"bolsa" (marsupio) donde transporta y 
protege a los pequeños y que en muchas 
especies recubre los pezones de la ma¬ 
dre. Los canguros, que pueden crecer has¬ 
ta 2 ó 2,75 m de altura, cuando nacen mi¬ 
den sólo 2,54 cm. Otros marsupiales son 
los wombat, los koalas y los diablos de 
Tasmania. 


Los Mamíferos, cuyo 
esquema sistemático 
aparece en las páginas 
siguientes, son 
animales vertebrados 
homeotermos que 
comprenden especies 
muy diferentes desde 
el punto de vísta 
morfológico: basta con 
comparar un pequeño 
roedor —como el 
moscardino de la foto 
de la página anterior— 


El tercer grupo de mamíferos, los Pla- 
centarios, es el más extendido, ya que sus 
fetos poseen mayor capacidad de super¬ 
vivencia. A diferencia de la prole de los 
marsupiales y monotremas, las crías de los 
placentarios se desarrollan completamen¬ 
te en el interior del útero, en el vientre ma¬ 
terno. Se alimentan con sustancias nutriti¬ 
vas suministradas por la sangre materna 
mediante la placenta, que une al feto con 
la pared uterina. Así, el feto se va desarro¬ 
llando en un ambiente seguro y constan¬ 
te, y el suministro de alimento no se limita 
a la pequeña cantidad de material viteli- 
no que hay en el huevo Los mamíferos 
más grandes son los que tienen períodos 
de gestación más largos. Una hembra de 
elefante africano está preñada durante 
unos dos años. 

Los mamíferos cuidan del bienestar de 
su prole más que ningún otro ser vivo. 
Esta adaptación puede ser consecuencia 
de las exigencias de la homeotermia, que 
requiere una alimentación regular y gran¬ 
des cantidades de alimento. 

Véase Cordados; Vertebrados 
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con un ornitorrinco « 
(abajo), con su pico 
córneo aplastado 
parecido al de un pato. 
Los mamíferos son 
mayoritanamente 
terrestres, pero 
algunos se han 
adaptado a la vida 
acuática; pueden ser 
diurnos o nocturnos; 
generalmente hacen 
vida social en manadas 
o rebaños, pero 
también forman 
sociedades temporales 
o viven aislados. La 
característica que 
permite distinguir 
a los mamíferos del 
resto de los 
vertebrados es 
esencialmente la 



presencia de mamas 
y de piel que, salvo 
ciertas excepciones, 
está recubierta de 
pelo. En los esquemas 
vemos representadas 
algunas características 
anatómicas de los 
mamíferos: A) cráneo 
de erizo, en el que se 
puede apreciar la 
dentadura de 
insectívoro; B) ala 
de murciélago, con 
la membrana alar o 
patagio; C) embrión de 
mamífero placentario, 
en el que se pueden 
ver los anejos 
embrionarios; D) 
detalle de tejido 
mamario con células 
lactíferas; E) encéfalo 
de caballo, con 
numerosas y profundas 
circunvoluciones 
cerebrales; F) 
esqueleto de un 
carnívoro fisípedo 
(perro); G) corazón 
dividido en dos partes; 
venosa (derecha) y 
arterial (izquierda); y 
H) sección de un trozo 
de piel. 


■ i ,.4^6 ■ , f* 1 i* | ^ 

v F/ • w- n 




1929 




























Primates (190 sp.) 

16 tupaya 

17 vari 

18 mono araña 

19 gorila 

20 hombre 


Quirópteros (800sp.) 

11 zorra voladora 

12 vampiro 

13 noctula 

14 orejudo 


Desdentados (30 sp*) 

21 armadillo 

22 oso hormiguero 

23 perezoso 


Dermópteros {2 sp.) 

15 lémur volador 


Folidotos (7 sp.) 

24 pangolín 


Insectívoros (370 sp.) 

7 musaraña 

8 topo 

9 erizo 

10 almiquí 


Cetáceos {80 sp.) 

25 delfín de pico largo 

26 orea 

27 ballena boreal 


Marsupiales (250 sp.) 

3 topo marsupial 

4 lobo marsupial 

5 zarigüeya 

6 canguro 


Monotremas (6 sp.) 

1 equidna 

2 ornitorrinco 
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Profooscideos (2 sp.) 

42 elefante africano 


Lagomorfos (60 sp.) 

32 liebre 

33 conejo 


Roedores (1.700 sp.) 

28 ratón 

29 ardilla 

30 puercoespín 

31 castor 


Hiracoideos (6 sp.) 
41 damán 


Sirenios (4 sp.) 
43 manatí 


TubuUdentados (1 sp.) 
34 cerdo hormiguero 


Perisodáctilos (16 sp.) 

44 tapir americano 

45 caballo 

46 rinoceronte blanco i 


Carnívoros pinnipedos (35 sp.) 

35 elefante marino 

36 foca Ági, 


Artiodáctilos (190 sp.) 

47 jabalí 

48 kudu 

49 jirafa 

50 búfalo cafre 

51 ciervo 


Carnívoros fisípedos (250 sp.) 

37 tigre 

38 lobo 

39 garduña 

40 oso pardo 
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Manganeso 
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imán 


N ATOMICO 


5 


25 


h 


PESO ATOMICO 


E 


64.9381 


]□ 


ESTADO 

NATURAL 


i 


m la pirolusita 
y en muchos 
minera les 


DESCUBRIMIENTO 
0 AISLAMIENTO 


5 
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reducción de los minerales 
con aluminio (aluminotermia) 
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PROPIEDADES 
Y APLICACIONES 



presente en iodos los tipos 
de acero, por su acción 
desoxidante v desulfurante, y 
muchas aleaciones no ferrosas 




E l manganeso, metal usado en casi to¬ 
dos los aceros durante largo tiempo, 
ha sido extraído hasta ahora de minas a 
cielo abierto y de minas subterráneas. Sin 
embargo, en el futuro podrá ser encontra¬ 
do en una fuente totalmente diferente: 
grandes cantidades de este metal blanco 
plateado han sido descubiertas en el fon¬ 
do de los océanos, en gruesas masas de 
pepitas tan grandes como un puño. Toda¬ 
vía no se sabe bien cómo se han formado 
tales pepitas. Los nódulos de manganeso, 
como se conoce a esas masas, se encuen¬ 
tran entre 3.000 y 6.000 metros de profun¬ 
didad. 

Las técnicas de extracción submarina 
se han desarrollado en tal medida, que es 
posible hoy en día el aprovechamiento de 
estos preciosos depósitos. Sin embargo, el 
manganeso se obtiene todavía de minera¬ 


les extraídos de la tierra. Dado que los 
precios de este metal están en continuo 
aumento y la demanda de aceros especia¬ 
les (que contienen altos porcentajes de 
manganeso) se encuentra en crecimiento 
incesante, y gracias también al desarrollo 
de técnicas de extracción cada vez más 
sofisticadas, pronto se hará económica¬ 
mente rentable aprovechar ese "tesoro" 
submarino. 

Nódulos de manganeso 1 a dimensión 
de los nódulos puede variar de granitos 
cuyo diámetro es una fracción de centí¬ 
metro a masas con diámetro de algunos 
metros. Normalmente su volumen está 
comprendido entre el de un grano de uva 
y una pelota de tenis. Son blandos (para 
ser triturados deben estar secos) y contie¬ 
nen hasta un 55% de manganeso, con pe¬ 


queños porcentajes de otros metales va¬ 
liosos, tales como hierro, níquel, cobalto y 
cobre. 

Los científicos han formulado una hipó¬ 
tesis según la cual los nódulos de manga¬ 
neso se forman por lenta sedimentación 
del manganeso disperso en el agua sobre 
pequeños fragmentos de materia: granos 
de arena o restos óseos de peces; más o 
menos del mismo modo como el granizo 
se forma por condensación de capas su¬ 
cesivas de hielo en tomo a partículas de 
polvo. El mecanismo de formación, en 
cualquier caso, no se conoce todavía con 
precisión. 

El interrogante más difícil de contestar 
es por qué los nódulos de manganeso se 
encuentran sobre el fondo del océano y 
no están cubiertos del sedimento oceáni¬ 
co, que se deposita a una velocidad cen¬ 
tenares o miles de veces superior a la de 
formación de los nódulos. Para no quedar 
sepultados, han debido ser movidos de 
vez en cuando. La causa de este movi¬ 
miento es desconocida. Los terremotos 
submarinos y los peces que remueven el 
fondo en busca de alimentos son dos de 
las explicaciones propuestas. 

No todo el manganeso submarino se 
encuentra en forma de nódulos, A veces 
se deposita en capas en forma de gravilla 
o en simples formaciones rocosas. 

Aleaciones de manganeso O manga¬ 
neso tiene pocas aplicaciones en forma 
pura. Sin embargo, es un elemento muy 
importante en la siderurgia. Es un ingre¬ 
diente esencial en casi todos los tipos de 
acero. Sin él, el acero tiende a fragmentar¬ 
se cuando se lamina o fragua. La cantidad 
de manganeso que debe ser añadida para 
reforzar y endurecer el acero es muy pe¬ 
queña, pero no se conoce otro elemento 
sustitutivo, y por tanto son necesarias 
cada año miles de toneladas de este metal. 

Cuando una sustancia —distinta del 
carbono— se añade al acero para modifi- 


Arnba, a la izquierda, 
rodocroíta, carburo 
de manganeso; a la 
derecha, dendritas de 
manganina en piedra 
caliza. Aqui abajo, 
pirolusita, bióxido 
de manganeso. 
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• áreas en las cuales han sido 
recogidas muestras de nódulos 

* áreas en las cuales los módulos 
cubren el 25% del fondo marino 
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* * * -EX# 2w 



El mapa de arriba 
índica la distribución 
mundial de nódulos de 
manganeso; la zona de 
mayor concentración 
se encuentra sobre los 
fondos del Pacífico. A3 
lado, concentración de 
nódulos distribuidos 
uniformemente sobre 
el fondo oceánico 
Debajo, nódulo de 
manganeso. Los 
nódulos se recogen 
con una draga de cesta 
metálica. Abajo, a la 
derecha, aleación de 
ferromanganeso; 
contiene un 80-90% 
de manganeso. 


car alguna de sus propiedades físicas, el 
resultado se llama acero aleado. La indus¬ 
tria actual tiene gran necesidad de aceros 
aleados, puesto que hay una notable de¬ 
manda de metales extremadamente lige¬ 
ros que mantengan su resistencia a altas 
temperaturas, y de metales que no se de¬ 
sintegren bajo el influjo de las radiaciones. 

El manganeso es uno de los más impor¬ 
tantes de entre los metales utilizados en 
estas aleaciones. Casi toda la producción 
mundial, cerca del 95%, se emplea para fa¬ 
bricar aceros aleados, a los que dota de 
una especial dureza y resistencia. Normal¬ 
mente se usan cantidades muy pequeñas 
de manganeso, en general no más del 1%. 
El manganeso es utilizado también en 
aleaciones no ferrosas (aleaciones que no 
contienen hierro) para aumentar la dure¬ 
za y la resistencia a la corrosión 

«i 

El manganeso y la vida El mangane¬ 
so es esencial en la nutrición de plantas y 
animales. Constituye un microelemento 
que, en pequeñas cantidades, es esencial 
para el crecimiento y el funcionamiento 
normal del organismo humano. Contribu¬ 
ye además al crecimiento de las plantas y 
es necesario para la fotosíntesis. Tiene un 
papel importante en el desarrollo de los 
huesos y en el funcionamiento de los en¬ 
zimas y del sistema nervioso en los ani¬ 
males superiores. La deSciencia de man¬ 
ganeso puede conducir a un desarrollo 
óseo anormal y a la alteración del equili¬ 
brio en el organismo. 

Afortunadamente, la deficiencia de 
manganeso es rara, puesto que este metal 
está contenido en muchos alimentos, so¬ 
bre todo en la mayor parte de las hortali¬ 
zas, en los cereales integrales y en los fru¬ 
tos secos. 


Véase Acero; Aleación 
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Manta eléctrica 


P ara hacer frente a una fría noche in¬ 
vernal, se puede recurrir a las clási¬ 
cas y suaves mantas de lana o dejar co¬ 
nectado durante toda la noche el aparato 
de calefacción del dormitorio. Sin embar¬ 
go, las primeras presentan el inconvenien¬ 
te de que resultan demasiado pesadas, lo 
que impide a muchas personas tener un 
sueño tranquilo. Por otro lado, el mantener 
la calefacción conectada durante toda la 
noche supone un gran gasto de energía 
La búsqueda de nuevas formas de com¬ 
batir los rigores climáticos ha llevado a 
una solución que combina los aspectos 
más positivos de ambos sistemas de cale¬ 
facción: la manta eléctrica. Se trata de una 
manta —confortable por su estructura— 
con una resistencia eléctrica incorporada, 
que permite regular la temperatura. 

Fabricación La fabricación de una 
manta eléctrica requiere un procedimien¬ 
to bastante simple. En efecto, se trata de 
coser delgados hilos conductores entre 
dos capas de paño, de tejido acrílico o po- 
liéster o bien una mezcla de ambos. Los hi¬ 
los conductores son resistentes a la limi¬ 
tada corriente eléctrica que los atraviesa 
y de este modo se consigue la producción 
de calor. 

Un termostato colocado en el dispositi¬ 
vo de control de la manta regula la tem¬ 
peratura con objeto de que la manta eléc¬ 
trica no se ponga demasiado caliente o 
demasiado fría cuando varíe la tempera¬ 
tura de la habitación. En el dispositivo de 
control van instalados sensores térmicos 
que miden la- temperatura del recinto. El 
termostato regula automáticamente la pe¬ 
netración de comente eléctrica según la 
temperatura de la habitación y el nivel de 
calor elegido por la persona que se sirve 
de la manta eléctrica. El termostato está 
conectado a un esquema eléctrico, de 
modo que. cuando se establece el contac¬ 
to, el circuito eléctrico se cierra y circula 
la electricidad, calentando los hilos con¬ 
ductores de la manta. Para evitar posibles 
riesgos de incendio, el termostato está 
provisto de un dispositivo de seguridad 
que consta de un contacto magnético. El 
contacto inferior está fijado a una chapa 
de base y abrazado por una pequeña 
arandela de hierro El contacto superior va 
unido a un brazo móvil en cuya extremi¬ 
dad hay un pequeño imán en forma de 
copa Cuando baja la temperatura, el ter¬ 
mostato hace que se doble el brazo del 
contacto superior, acercando el imán a la 
arandela hasta que se "disparan 1 ' juntos y 
los contactos se encuentran. El imán ga¬ 
rantiza un contacto rápido y seguro, evi¬ 
tando chispas. El circuito se interrumpe 
simplemente cuando el termostato tira 
con suficiente fuerza del brazo superior 
como para vencer la atracción magnética 
y los contactos se desprenden por se¬ 
parado. 

Tipos de mantas eléctricas El termos¬ 
tato reacciona a la temperatura externa; 
por consiguiente, si el dispositivo de con¬ 
trol es colocado bajo la manta o cerca de 


/i 
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Arriba, una cama 
equipada con una 
manta eléctrica. Con 
un consumo mínimo 
se puede tener una 
cubierta que, uniendo 
el propio calor al del 
cuerpo, eleve 
fácilmente la 
temperatura a valores 
confortables aun 
cuando la temperatura 
de la habitación sea 
muy baja, £1 
termostato, junto a 
estas lineas, sirve para 
regular la potencia 
eléctrica; debajo 
aparece esquematizado 
el enlace de los hilos 
calentadores dentro 
del espesor de la 
manta, y r más abajo, 
esquema de la 
protección del cable 
suministrador de calor. 


termostato 




resistencia 



sección de calor durante el sueño 

•w ■ 


resistencia eléctrica homologada 



una luz o de un calentador, el termostato 
se calentará y la manta eléctrica perma¬ 
necerá apagada. Por lo tanto, el dispositi¬ 
vo de control debe ser colocado al des¬ 
cubierto, por ejemplo sobre la mesilla. 

Las mantas eléctricas más simples tie¬ 
nen una estructura cíclica que distribuye 
la tensión máxima a los hilos conductores 
cuando la manta está encendida y ningu- 
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Existen accesorios más 
pequeños cuyo 
funcionamiento sigue el 
mismo principio de la manta 
eléctrica. A la izquierda, un 
temóforo que sirve para el 
pecho, el vientre y las piernas. 
Abajo, un curioso calentapiés 
en forma de alfombrilla. Se 
conecta a la red y se mantiene 
bajo los pies incluso sin 
zapatos Hay severas normas 
internacionales que regulan 
la segundad de estos 
aparatos. 


A la izquierda, aplicación de 
un termóforo cervical. Se trata 
de un aparato que permite 
tener caliente la parte alta 
del dorso y disponer de un 
recubrimiento, igualmente 
productor de calor, en tomo 
al cuello. En estos casos 
no se trata solamente de 
aparatos para el confort 
personal, sino también para 
la prevención de los 
reumatismos. 


termoforo 


cervical 


■I 



na tensión si está apagada. Cuando la tem¬ 
peratura de la habitación disminuye, el 
termostato hace que el ciclo de encendi¬ 
do dure más, de manera que se libera una 
mayor cantidad de calor de los elemen¬ 
tos conductores. 

El inconveniente de este tipo de man¬ 
tas eléctricas consiste en el hecho de que, 
cada vez que la manta se enciende o se 
apaga, se oye un chasquido y esto puede 
molestar a una persona que tenga el sue¬ 
ño ligero. 

Existe un tipo de manta eléctrica más 
complejo que está provisto de un control 
"electrónico 1 ', más silencioso y sensible. La 
manta eléctrica distribuye la máxima ten¬ 
sión en la posición más elevada del ter¬ 
mostato y solamente una fracción en las 
posiciones más bajas. Dado que el voltaje 
cambia continuamente, no se oye ningún 
chasquido. Sin embargo, los controles 
electrónicos a menudo superan los valo¬ 
res del termostato cuando comienzan a 
funcionar, y suministran demasiado calor. 
Un condensador de fuga insertado en los 
contactos normales del termostato regula 
la cantidad de corriente que ha de enviar¬ 
se a la manta eléctrica, conforme a los sen¬ 
sores térmicos. Pero si este condensador 
tiene un cortocircuito, el termostato no es¬ 
tará en condiciones de regular el calor de 
la manta eléctrica y ésta continuará fun¬ 
cionando durante toda la noche. 

Algunas mantas eléctricas están provis¬ 
tas de dos sistemas de calefacción sepa¬ 
rados y de dos dispositivos de control, de 
este modo en una cama de matrimonio 
dos personas pueden utilizar una sola 
manta eléctrica y regularla según los de¬ 
seos de cada uno. 


Véase Electricidad 


posición 2 




Una manta especial 
puede ser usada 
asimismo como 
cubrecolchón y sirve 
para disponer de un 
apoyo caliente y seco 
en la cama cuando el 
colchón, a causa de 
las condiciones 
climáticas de un 
ambiente, está no sólo 
frío, sino también 
húmedo Del mismo 


modo, se dispone 
en estos casos de 
un accesorio para 
la regulación de la 
potencia térmica. 
Como queda ilustrado 
sobre estas líneas, lia 
regulación se basa 
en la posibilidad de 
transmitir calor a tres 
zonas de la manta, ya 
sea individualmente 
o en pareja, 
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Mantequilla 

L a mantequilla constituye uno de los 
subproductos más importantes de la 
leche y uno de los alimentos más puros. 
Se obtiene por agitación o por batimiento 
de la leche o de la crema, para lo cual se 
utilizan máquinas a propósito. La mante¬ 
quilla pasteurizada se produce a partir de 
la nata o de la crema pasteurizada. 

Cómo se produce la mantequilla En la 

actualidad existen dos métodos industria¬ 
les para la fabricación de mantequilla: pro¬ 
cedimiento por batido o mazado y proce¬ 
dimiento continuo. 

El método tradicional de hacer la man¬ 
tequilla es batirla de forma intermitente en 
mantequeras rotativas. La nata, obtenida 
por descremado centrífugo de la leche, se 
neutraliza, cuando tiene exceso de acidez, 
y se pasteuriza a 90-95 °C. Seguidamente 
la nata se desodoriza y se enfria Se aña¬ 
den después cultivos de bacterias (colo¬ 
nias de bacterias criadas en laboratorio), 
cuyos procesos metabólicos producen el 
ácido láctico que facilita la coagulación de 
la leche (cuajada), así como otros com¬ 
puestos aromáticos. La mezcla se deja en 
reposo durante una noche a 10-21 °C. Una 
vez terminada la maduración, la nata o 
crema líquida se introduce en manteque¬ 
ras donde se produce el mazado o batido, 
Se elimina el suero (mazada), y la mante¬ 
quilla es lavada y malaxada —amasada a 
fin de hacerla más blanda y flexible— para 
darle homogeneidad. Finalmente se intro¬ 
duce en cámaras frías, se moldea y em¬ 
paqueta. 

En el caso de la mantequilla salada, se 
añade sal en la proporción de 1-3%. Con 
este método "intermitente" se producen 
alrededor de 500 kg de mantequilla a la 
hora. 

Después de la II Guerra Mundial se em¬ 
pezó a desarrollar un nuevo método, el 
procedimiento continuo, en el cual una 
fina capa de nata es introducida sin inte¬ 
rrupción en un cilindro rotativo. Aunque 
pueden existir ligeras variaciones entre 
una fábrica y otra, la producción continua 
de mantequilla se divide en dos catego¬ 
rías principales. La primera utiliza nata que 
contiene normalmente el 36-40% de grasa. 
La segunda emplea un tipo de nata con¬ 
centrada, con un 35-80% de grasa, obteni¬ 
da separando más agua de lo normal. Des¬ 
pués del batido, esta mezcla contiene un 
98% de grasa. Llegados a este punto, se 
añade agua y los componentes sólidos de 
la leche hasta que el contenido en grasa 
sea del 62%. Con el sistema continuo de 
elaboración de mantequilla pueden pro¬ 
ducirse alrededor de 5.000 kg de mante¬ 
quilla por hora. 

El segundo método de fabricación en 
continuo se utiliza muy a menudo para la 
preparación de aceite de mantequilla, ya 
que se ha comprobado que un alto conte¬ 
nido en grasa de la crema tiene un efecto 
negativo en e! sabor de la mantequilla. 

En Australia se han desarrollado méto¬ 
dos para la producción de mantequilla en 
polvo. La nata es homogeneizada con le¬ 
che completamente desgrasada, después 


LECHE 


depósito naturat 

separación 

mecánica 

(centrifugación) 

suero de caseificación cremas acidas 

(centrifugación) 

cremas dulces 

neutralización 

(facultativa) 


ELABORACION 

DE LA LECHE PARA OBTENER 

LA MANTEQUILLA Y LA NATA 

estandarización de la 
titulación de la grasa 

pasteurización esterilización 

pasteurización 

.— ~ i 

nata fresca o 
de larga conservación 


maduración 


separación batido de 

del suero la crema 


lavado de 
la mantequilla 

empaste, adición 
eventual de sal, 
modelado de la 
mantequilla 


suero 

(agua, proteínas, 
sales minerales) 
para la alimentación 
animal y humana 


empaquetado 


mantequilla preparada para el consumo 
(mantequilla depositada en superficie, 
de centrifugación y de suero) 


La mantequilla es un 
importante producto 
procedente de la 
manipulación de 
la leche y 

particularmente de la 
crema que se deposita 
en la superficie, de 
la crema de 
centrifugación 
o de la del suero, 

La verdadera 
producción de la 
mantequilla se obtiene 
mediante el batido 
mecánico con 
agitadores o en 


recipientes que giran 
alrededor de un eje. 

La operación dura de 
40 a 50 minutos y ai final 
se obtiene una masa 
sólida formada por 
gránulas de tamaño de 
granos de arroz y una 
parte líquida, el suero. 
Arriba, fases de 
elaboración de la nata 
y de la mantequilla. 

En el cuadro de la 
derecha, composición 
química y valor 
nutritivo de la nata 
y de la mantequilla. 


es secada e introducida a presión en una 
corriente de aire caliente que evapora el 
agua y deja un polvo como residuo. Mez¬ 
clando el polvo con el agua, se libera la 
grasa de la mantequilla. La utilidad prác¬ 
tica de la mantequilla en polvo es grande 
en los países cálidos o donde existen pro¬ 
blemas para su conservación. 

Calidad nutritiva El color amarillo de 
la mantequilla se debe en gran parte a su 
contenido en vitamina E y en carotenoi- 
des existentes en la hierba de la que se 
alimentan las vacas de leche. En invierno 
el ganado consume mezclas secas de 
heno y cereales pobres en carotenoides; 



componentes 

nata 

1 

agua (%} 


1 58,4 

proteínas (%) 

2,3 

flpidos <%) 

36,0 

glücidos £%} 

3.4 

Y ■ Vt f 

cenizas í%) 

0,5 

r m 

valor calórico (kcal/100 gr) 

340 

hierro (mg/100 gr) 

trazas 

calcio (mg/100 gr) 

78 

fósforo (mg/100 gr} 

61 

fr - m*. 

vitamina B, (mg/100 gr) 

0,02 

vitamina B 3 (mg/100 gr) 

0 11 

fr “ 1 

vitamina A (mg/100 gr) 


335 


€ 


man té' 
quilla 

14.6 

0,8 

834 

1,1 

0,1 

760 

traías 

* 

16 

te 

traías 

trazas 

960 
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El batido modifica ef 
estado de equilibrio 
coloidal que tiene la 
grasa emulsionada en 
el agua: los glóbulos 
de la grasa pierden la 
membrana protectora y 
pueden unirse entre sí 
fácilmente La parte 
grasa obtenida es 
posteriormente 
trabajada para que 
resulte compacta y 
homogénea. En la 
ilustración superior 
pueden apreciarse los 
fenómenos que tienen 


lugar durante el batido 
de la crema. Los 
glóbulos de grasa 
tienden a reunirse 
alrededor de las 
burbujas de aire (1) y 
forman un amasijo de 
dimensiones cada vez 
mayores (2); af mismo 
tiempo tiene lugar el 
fenómeno de la 
coalescencia (3): 
la película que los 
contiene se rompe y la 
parte más fluida de la 
grasa sale al exterior. 
Esto tiene lugar en 


varios glóbulos a la 
vez y, de esta forma, 
la grasa y algunos 
glóbulos de 
triglicéridos íntegros 
(A), cuya estructura 
vemos en A', 
confluyen en un único 
amasijo (8) que se 
separa de la fase 
acuosa (suero, C), 

El esquema de la 
derecha recoge, en 
porcentajes, los 
fipidos —saturados 
e msaturados— que se 
dan en la mantequilla. 


LfPIDOS CONTENIDOS EN LA MANTEQUILLA 

(!) 


Saturados 
total 52% 


Ifisaturados 
total 27% 


palmítico 

22 % 


esteárico 

10 % 


oleteo 

26 . 5 % 


tinoleico 

2 % 


mirlstico otros 

9% 4,5% 


la mantequilla producida en verano con 
leche de vacas alimentadas con hierba 
verde presenta un color natural más claro 
y una consistencia más suave que la man¬ 
tequilla de invierno. 

La mantequilla se encuentra en el se¬ 
gundo lugar entre las grasas alimenticias 
más utilizadas en el mundo. Aunque es al¬ 
tamente nutritiva (aporta también vitami¬ 
nas y sales naturales), su alto contenido en 
materia grasa hace que numerosas perso¬ 
nas deban limitar su consumo, 

Conservación Uno de los principales 
problemas que presenta la mantequilla es 
su conservación. Por sus especiales carac¬ 


terísticas, no resulta posible conservar 
este alimento por tiempo indefinido sin 
que lo acusen su aspecto y su sabor. La 
mantequilla fresca debe mantenerse a 
baja temperatura y preservada de la luz y 
del aire Para conservarla durante largo 
tiempo es necesario añadirle de 5 a 10 
gramos de sal por cada 100 gramos de 
mantequilla (mantequilla semisalada), ya 
que está prohibida la adición de cualquier 
otro tipo de antiséptico. 


Véase Alimentación y nutrición; Lfpidos; 
Margarina; Quesera, industria 


4 ¿úrico 
3% 

butírico 

4% 

otros 
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Manto terrestre 



El manto constituye casi el 85% de la 
Tierra, y nos proporciona gran cantidad 
de información sobre la edad, el origen y 
los mecanismos de formación de nuestro 
planeta. Sin embargo, y paradójicamente, 
no existe ninguna documentación directa 
sobre la composición y el comportamien¬ 
to del mismo. Todo lo que se sabe hoy día 
sobre el manto se basa en su mayor parte 
en la interpretación de las velocidades de 
propagación de las ondas sísmicas gene¬ 
radas por los terremotos. Las sacudidas 
más fuertes, en las que se libera una can¬ 
tidad de energía superior a la de una bom¬ 
ba atómica, generan ondas de choque que 
atraviesan el planeta a una velocidad va¬ 
riable, que depende fundamentalmente 


de la densidad de los materiales por los 
que pasan. Por ejemplo, las ondas sísmi¬ 
cas P {o primarias), que son las primeras 
que alcanzan las estaciones de registro, 
aceleran su velocidad en las zonas de dis¬ 
continuidad y la disminuyen al pasar por 
capas de rocas blandas o donde existen 
materiales fundidos 

Otras informaciones indirectas sobre el 
manto se basan en el estudio comparati¬ 
vo de los meteoritos, que se piensa repre¬ 
sentan diferentes estados de acrección de 
materia planetaria formados en los esta¬ 
dios iniciales del Sistema Solar, Finalmen¬ 
te, otros datos se obtienen también me¬ 
diante la reproducción en el laboratorio 
de las condiciones de altas temperaturas 


H asta finales del siglo XIX, la ciencia 
sostenía que la Tierra estaba consti¬ 
tuida por un líquido caliente en ebullición, 
recubierto externamente por una fina cos¬ 
tra, Una confirmación de esta hipótesis 
eran los volcanes, que arrojaban periódi¬ 
camente sobre la superficie masas de ro¬ 
cas fundidas (lava). Sin embargo, en 1913 
el geofísico germanoamericano Beño Gu- 
tenberg descubrió la existencia de una 
discontinuidad (una línea de demarcación 
sísmica que sugiere una importante varia¬ 
ción de composición) a una profundidad 
de 2.580 kilómetros, lo que proporcionaba 
una base innegable a la hipótesis, cada 
vez más extendida en el ambiente cientí¬ 
fico y que ya Oldham había anticipado en 
1906, de que el interior de la Tierra estaba 
formado por un núcleo central líquido ro¬ 
deado de un manto de material sólido. 

Reexaminando sus propios estudios so¬ 
bre un terremoto acaecido en 1909, el sis¬ 
mólogo croata Andríja Mohorovióió des¬ 
cubrió otra discontinuidad —que hoy día 
lleva su nombre—, formando el límite en¬ 
tre el manto y la corteza terrestres. Su pro¬ 
fundidad varía de los 8-10 kilómetros bajo 
los océanos a tos 30-40 kilómetros en las 
regiones continentales estables. La pro¬ 
fundidad de esta discontinuidad está en 
relación directa con la altura topográfica, 
aumentando bajo las cadenas montañosas 
y disminuyendo en las regiones llanas. Es¬ 
tudios sucesivos han permitido subdividir 
el manto en una parte superior (con un es¬ 
pesor de casi L0Q0 km) y una parte infe¬ 
rior (con un espesor de unos 1 900 ki¬ 
lómetros). 

dorsal medio-atlántica 
Sudamérica 
litosfera 


El manto terrestre está 
cubierto globalmente 
por la corteja, que, 
incJuso donde es más 
fina, tiene siempre un 
espesor de varios 
kilómetros. Todavía 
hoy ef manto sigue 
siendo inaccesible, 
dado que aún no ha 
sido posible perforar 
hasta esa profundidad. 
Afortunadamente, en 
algunos casos tos 
procesos geológicos 
orogénicos han 
transportado hasta 
la superficie muestras 
de rocas del manto 
superior. Asimismo, 
algunos magmas de 
origen profundo han 
arrancado en su 
ascenso fragmentos 
del manto, que son 
arrojados a la 
superficie en las 
coladas de Java. 

Las figuras muestran 
dos rocas peridotíticas 
propias deí manto 
superior. La primera 
es un acúmulo de 
cristales de oíívino, 
cuyo aspecto se ve 
con más detalle en la 
segunda. El olívino es 


LAS ROCAS DEL MANTO 


manto 

superior 


peridotíta (acumulado de cristales de divino) 



muy rico en forsterita, 
que es el componente 
magnésico (Mg ? Si0 4 ) 


divino forsterítico 


Arriba, a la izquierda, 
esquema del interior 
de la Tierra visto en 
un corte. Aunque 
el espesor del manto 
sea más pequeño que 
el del núcleo, su 


volumen es varias 
veces mayor. A lia 
izquierda, sección 
del manto terrestre. 
En su parte superior 
se encuentran rocas 
de composición 
no homogénea 
y plásticamente 
deformadles. 



astenosfera 

i 



Fenómenos físicos y 
químicos concurren 
probablemente en la 
concentración de 
elementos radiactivos, 
que por acumulación 
local del calor 
generado por su 
desintegración 
provocan la fusión 
de las rocas y les 
confieren una 
movilidad que las hace 
desplazarse en 
convección vertical. 
Seguramente ai 
extenderse 
horizontalmente 
provocan el 
movimiento de las 
placas litosfértcas. 
Asimismo, éstas 
pueden ser perforadas 
por los magmas 
calientes procedentes 
de esta zona, dando 
lugar a fenómenos 
volcánicos. A su paso 
por la corteza, estos 


magmas se 
contaminan al 
incorporar fragmentos 
de rocas, que pueden 
ser completamente 
fundidos o bien 
persistir como cuerpos 
extraños, llamados 
enclaves , en el interior 
de la lava arrojada 
finalmente por ef 
volcán. La temperatura 
aumenta con la 
profundidad en el 
interior de la Tierra. La 
prueba la tenemos al 
descender a pozos o 
minas profundos. Así, 
por ejemplo, en la 
galería excavada bajo 
el Mont-Blanc se ha 
encontrado altas 
temperaturas, 
suavizadas tan sólo 
por las aguas glaciales 
que se han infiltrado 
desde arriba (esquema 
superior de la página 
siguiente). 














TEMPERATURAS EN PROFUNDIDAD 
OBSERVADAS EN LA GALERIA DEL 
MONT-BLANC 


Mont-Blanc 
(4,810 m) 


AiguílJe du Midi 
(3.842 m) 



AlguiJIe de Toule 
(3.354 m) 


Francia 



infiltraciones 
de aguas 
glaciales 


Ftaíia 


grados centígrados 




dirección de la propagación de 
las ondas sísmicas de compresión 

P 


dirección de propagación de 
Jas ondas sísmicas transversales 
S 



VELOCIDAD DE LAS ONDAS 

TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES SEGUN GUTEMBERG 


Profundidad 

(km) 

Velocidad de Jas ondas 
longitud matea (km/s) 

Velocidad de las ondas 
transversales (km/s) 

60 

8.15 

4.60 

100 

8,00 

4,40 

150 

7,85 

4.35 

200 

8,05 

4 r 4G 

300 

8.50 

4.60 

400 

a oo 

4.95 

500 

9.60 

5,30 

600 

10.10 

5,60 

700 

10,50 

6,90 

800 

10.90 

6,15 

900 

11,30 

6,30 

LODO 

11,40 

6.35 

1 200 

11,80 

6.50 

1 400 

12,05 

6.60 

1,600 

12.30 

6,75 

1 800 

12,55 

6,85 

2.000 

12,80 

6.95 

2200 

13,00 

7,00 

2 400 

13 JO 

7,10 

2.600 

13.45 

7,20 

2.800 

13,70 

7.25 

2 900 

13.70 

7,20 

núcleo 

13,65 

7,20 


Arriba, dos métodos 
para estudiar el 
manto: uno ligado 
al tipo de ondas 
sísmicas que se 
propagan por él; 
el otro, a sus 
velocidades. En 
la columna de la 
izquierda, las ondas 
P u ondas de 
compresión, que 
se pueden propagar 
tanto en los sólidos 
como en los líquidos. 
En la columna de !a 
derecha, el 
movimiento de un 
bloque de terreno al 
paso de Jas ondas S 
u ondas transversales, 
que sólo se pueden 
propagaren rocas 
sólidas. A la izquierda, 
cuadro de la velocidad 
de las ondas en 
relación a la 
profundidad 


y presiones existentes a diferentes profun¬ 
didades dei planeta y mediante el estudio 
del comportamiento de distintos minera- 
les que se supone existen en esas condi¬ 
ciones, Puesto que los meteoritos, los lla¬ 
mados condritos, están compuestos la ma¬ 
yoría por silicatos de magnesio y hierro, 
hoy en día se piensa unánimemente que 
el manto está principalmente constituido 
por una combinación de estas dos sus¬ 
tancias 

Composición del manto La compara¬ 
ción de los resultados del laboratorio con 
las observaciones sísmicas sugiere que el 
manto inferior contiene probablemente 
más hierro, hecho que explicaría su ma¬ 
yor uniformidad y estabilidad al paso de 
las ondas sísmicas, Pero el manto superior 
es bastante más complejo. Su parte más 
alta, directamente bajo la corteza, debe de 
estar mayoritariamente constituida por 
una roca llamada pendolita, cuyo mineral 
principal es el olivino (Mg ? Si0 4 ), Se trata 
de una roca muy densa y rígida que llega 
a veces a la superficie como fragmentos 
transportados por lavas basálticas de ori¬ 
gen profundo. A mayor profundidad en¬ 
tre los 100 y los 200 km, se detecta una caí¬ 
da en la velocidad de propagación de las 
ondas S (secundarias) que sugiere la exis¬ 
tencia de un pequeño porcentaje de fun¬ 
dido en la roca. Se piensa que este nivel 
es el responsable de la dinámica de las rí¬ 
gidas placas litosféricas al facilitar, dada 
su plasticidad, los desplazamientos hori¬ 
zontales de las mismas Desde este canal 
de baja velocidad sísmica hasta el limite 
con el manto inferior se extiende una zona 
de transición sólida en la que probable¬ 
mente —y debido principalmente a las 
enormes presiones— tiene lugar el colap¬ 
so de las estructuras cristalinas de los mi¬ 
nerales de la pendolita para fomnar otras 
mucho más densas (espinela, granate, 
etc.) El paso al manto inferior es probable¬ 
mente también el resultado de cambios 
estructurales en los minerales como con¬ 
secuencia del aumento continuo de la pre¬ 
sión. Los datos sugieren que el manto in- 
tenor lo constituyen mezclas de óxidos 
metálicos muy densos. 


Véase Núcleo terrestre: Tectónica; Terremoto; 
Tierra 
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Mapa geológico 


L a Geología es la ciencia que estudia la 
composición, estructura y evolución 
de la Tierra. Es. por lo tanto, indispensa¬ 
ble que la distribución geográfica de las 
sustancias que componen la Tierra esté 
documentada con gran exactitud, para lo 
cual se llevan los datos conocidos a un 
mapa que se denomina mapa geológico. 
Así, en cualquier momento se puede dis¬ 
poner de un mapa donde poder encontrar 
la posición de una formación rocosa dada 
o de un determinado filón mineral. La téc¬ 
nica empleada para preparar un mapa de 
este tipo recibe la denominación de car¬ 
tografía geológica. 

Un elemento de fundamental importan¬ 
cia en la cartografía geológica, que está 
en función de los fines del mapa, es la 
elección de la escala a la que se quiere re¬ 
presentar. Si se va a realizar un estudio 
muy detallado, es a menudo necesario un 
mapa de base a escala 1:10.000 (10 cm = 
1 km) ó 1:15.840 (4 pulgadas = 1 milla) se¬ 
gún el país en el que esté situada la zona 
que se quiere examinar, En cambio, un 
mapa de reconocimiento general se pue¬ 
de hacer adecuadamente a una escala 
mucho más pequeña, por ejemplo 
1:100.000 (1 cm - 1 km) ó 1:75.000 ó 1:50.000 
(en el caso de mapas confeccionados con 
unidades de medida anglosajonas, basta¬ 
rá un mapa a escala 1: 63,360 —es decir 4 
pulgadas - 1 milla—). Cuanto mayor sea 
la relación indicada, menor será la escala; 
es decir, por unidad de su superficie el 
mapa cubrirá un área más grande pero, 
evidentemente, con menor detalle. 

Los mapas a escala mucho menor, 
como 1:250.000 y 1:1.000.000, son muy úti¬ 
les para ilustrar una región entera o un 
país pequeño. Los mapas mundiales se 
confeccionan a escalas que van desde 
1:5,000,000 hasta 1:30.000.000. 

Este tipo de mapas, que se utiliza para 
fines de planificación general o para la do¬ 
cencia, no se prepara nunca partiendo de 
observaciones directas, sino que se obtie¬ 
ne por compilación de otros mapas a es¬ 
calas mucho mayores. 

Qué indica un mapa Existen distintos 
tipos de mapas para representar los dife¬ 
rentes rasgos geológicos de cualquier 
zona en estudio. 

Un mapa geofecfómco indica las estruc¬ 
turas, las fallas (fracturas), los pliegues y 
los espesores de los lechos rocosos. Un 
mapa geológico para ingeniería de cons¬ 
trucción resalta la fitología (tipos de roca 
y su dureza) y representa los depósitos de 
arena, gra^a, arcilla o caliza que podrán 
ser explotados en la construcción de ma¬ 
nufacturas o de autopistas. Un mapa hidro- 
geoiógico representa las formaciones po¬ 
rosas que pueden indicar la presencia de 
acuíferos. Otros mapas Indican las formas 
terrestres (paisaje físico), los recursos mi¬ 
nerales, los yacimientos petrolíferos y 
otros datos geofísicos. 

En general, los mapas geológicos ge¬ 
néricos representan únicamente las for¬ 
maciones superficiales más importantes. 
En los mapas a gran escala, una apropia- 
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da leyenda", situada a un lado del mapa, 
clasifica las rocas según sus tipos y eda¬ 
des (formaciones), dando a cada una una 
denominación distintiva local según el 
Código Internacional de Nomenclatura 
Estratigráfica. En la "leyenda" están enu¬ 
meradas las formaciones geológicas, 
acompañadas de un color y un código al¬ 
fabético, seguido de una descripción so¬ 
mera y ordenada de dichas formaciones 
en base a su edad. Este último punto es 
de gran importancia, ya que las formacio¬ 
nes rocosas más jóvenes se representan 
al inicio de la "leyenda" y las más antiguas 
al final, del mismo modo en que las en¬ 
contraríamos si hiciésemos un sondeo 
profundo. De esta manera se respeta tam¬ 
bién la ley de Steno, que establece sim¬ 
plemente que en una sección estratigráfi¬ 
ca, no afectada por deformaciones poste¬ 
riores, las formaciones más antiguas se en¬ 
cuentran en profundidad, mientras que las 
progresivamente más jóvenes aparecen a 
medida que se va ascendiendo hacia la 
superficie. 

La 'leyenda" del mapa incluye también, 
cuando es posible, la edad de la forma¬ 
ción, obtenida de la presencia de fósiles o 
mediante dataciones radiométricas. 

Generalmente, en el mapa son tres las 
letras que acompañan el código en color 
una indica el sistema, otra, la serie, y final¬ 
mente la tercera señala la formación roco¬ 
sa a la que se refiere. 

Para indicar la "serie" se usan las letras 
i, m y s (inferior, medio y superior). Por 
ejemplo, Dio significa "Devónico inferior, 
formación de Oriskany" El Devónico infe¬ 
rior indica la edad y Oriskany es el nom¬ 
bre local de una formación bien diferen¬ 
ciada, Así, en el caso concreto del Mapa 
Geológico de España (MAGNA) a escala 
1:50.000, cada formación rocosa recibe un 
color distinto, acompañado por un código 
de letras y números. Las letras mayúscu¬ 
las corresponden a la división cronoestra- 


tigráfica en "sistemas", mientras que los 
subíndices numéricos indican los "pisos". 
Las letras minúsculas resaltan las diferen¬ 
cias filológicas. 

Los códigos de colores son facultativos, 
excepto para los mapas mundiales a es¬ 
cala muy pequeña o para los mapas de 
las regiones específicas de gran interés 
mundial (en general, a escala 1:5.000.000) 
cuyos colores son fijados por una Comi¬ 
sión de la Unión Internacional de las Cien¬ 
cias Geológicas: así, para el Terciario se 
utiliza el amarillo o el marrón; para el Cre¬ 
tácico, el verde; para el Jurásico, el azul; 
etc.; y del mismo modo otros tonos para 
los demás sistemas 

Confección de un mapa geológico 

Antes de comenzar a preparar un mapa 
geológico hay que disponer de un mapa 
físico (topográfico) corriente como ele¬ 
mento de base. Sobre él se dibujan los 
contactos entre las formaciones rocosas 
con lápices de colores o empleando dife¬ 
rentes símbolos gráficos para los distintos 
tipos de contacto y las distintas estructu¬ 
ras de las formaciones rocosas. En la "le¬ 
yenda" se explica el significado de los co¬ 
lores o del código gráfico empleados. 

Para la mayor parte de Europa y Amé¬ 
rica del Norte existen ya estos mapas tísi¬ 
cos. En ellos están representadas las ciu¬ 
dades, los ferrocarriles, las carreteras prin¬ 
cipales y otras grandes obras construidas 
por el hombre, También están represen¬ 
tadas las principales formas del relieve, 
que constituyen el paisaje, ilustradas por 
■medio de adecuadas tonalidades de color 
o con líneas de contorno (líneas de igual 
altitud) o incluso con ambas. Otra técnica 
se basa en el empleo de fotografías aé¬ 
reas, sobre las que se superpone una hoja 
de plástico transparente en la que se di¬ 
bujan los rasgos geológicos mediante lá¬ 
pices de colores. Sigamos, por ejemplo, a 
un geólogo que haya observado una ali¬ 


Una pequeña parte 
del Mapa Geológico 
de España, 
correspondiente 
a la hoja n.° 460 
(Hiendelaencrna) La 


geología, formaciones 
y estructura se 
representan sobre 
el Mapa Topográfico 
Nacional a escala 
1:50,000. 


neación de afloramientos de una cierta 
roca, que se extienden a ambos lados de 
una autopista. Es relativamente fácil loca¬ 
lizar sobre el mapa la posición de dichos 
afloramientos utilizando puntos de refe¬ 
rencia claramente identificables sobre la 
carretera y midiendo de alguna forma las 
distancias. Pero ¿qué ocurre cuando el 
afloramiento está lejos de un punto iden- 
tificable? En este caso es necesario utili¬ 
zar una brújula magnética, Con ella se pro¬ 
cede a un levantamiento de la disposición 
del afloramiento respecto a la dirección 
Norte y se lleva este dato al mapa. Las dis¬ 
tancias sobre la línea de afloramiento se 
miden aproximadamente en pasos o, si se 
quiere una precisión mayor, con una cinta 
métrica de 20 metros. 

Si el trabajo de cartografía geológica se 
realiza en un terreno inexplorado, se ha de 
realizar primero el mapa físico de base, 
antes de pasar a los levantamientos geo¬ 
lógicos propiamente dichos En estos ca¬ 
sos es de gran ayuda el poder disponer 
de fotografías aéreas. 

Cuando se examina una zona para la 
cual ya existe un mapa geológico, es in¬ 
dispensable tener una cierta experiencia 
para poder descifrar todas las indicacio¬ 
nes que están en código, así como los dis¬ 
tintos colores. En estos casos sería de gran 
ayuda un pequeño manual de "geología 
de campo", aunque las reglas fundamen¬ 
tales no son muy difíciles. En general: los 
colores representan las edades geológi¬ 
cas, la "leyenda" indica las diferentes for¬ 
maciones rocosas, y las tramas en negro 
se refieren a los detalles estructurales. 


Véase Cartografía; Levantamiento topográfico 
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• Levantamiento topográfico con satélite, 1834 

• Libro, 1836 

■ LIDAR (láser de impulsos), 1838 

• Limpieza en seco, máquina de, 1840 

• Línea eléctrica de alta tensión, 1842 

• Linfático, sistema, 1844 

• Linterna, 1846 

• Liofilización, 1848 

• Lípidos, 1850 
. Litio, 1854 

• Litosfera, 1856 

• Locomoción animal, 1860 

• Locomotora, 1862 

• Logaritmo y otras funciones elementales, 1866 

• Lógica matemática, 1870 
. LORAN, 1876 

• Lubricantes, 1878 

• Luna, 1880 

• Luz, 1884 

• Luz polarizada, 1890 

• Llaves, fabricación de, 1892 

• Lluvia, 1894 

• Lluvia radiactiva, 1896 

• Macho, 1898 

• Madera, 1900 

• Madera contrachapada, 1904 

• Magnesio, 1906 

• Magnetismo, 1908 

• Magnetófono, 1912 

• Magnetohidrodinámica, 1914 

• Magnetosfera, 1918 

• Maíz, 1922 

• Malaria, 1924 

• Malformaciones congénitas, 1926 

• Mamíferos, 1928 

• Manganeso, 1932 

• Manta eléctrica, 1934 

• Mantequilla, 1936 

• Manto terrestre, 1938 

• Mapa geológico, 1940 
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